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Resumen 
Para conocer la poblacio´n estelar de las regiones de formacio´n estelar, los estudios 
en infrerrojo son la herramienta perfecta para caracterizar el estado evolutivo de los 
objetos encontrados. Sin embargo, en estas longitudes de onda se encuentra que se 
pierde parte de la poblacio´n, ya sea por estar muy absorbida o por que dejen de mostrar 
propiedades infrarrojas. Por ello, es necesario buscar un me´todo complementario para 
revelar la poblacio´n al completo. Los rayos X duros (> 1 keV) atraviesan las nubes de 
gas y el polvo sin casi interaccionar con la materia debida a la pequea seccio´n eﬁcaz de 
estos ´ ovenes muestran una intensa ultimos. Esto sumado a que los objetos estelares j´
emisio´n en rayos X permite a los estudios combinados de IR y rayos X caracterizar las 
regiones de formacio´n estelar en su totalidad. Un estudio combinando observaciones en 
rayos X, fotometr´ıa infrarroja y optica, se llevara´ a cabo para estudiar la poblacio´n de 
NGC 2023 y de la Nube Molecular de Orio´n B. 
Los objetivos de este trabajo son: 
1. Realizar un estudio de la poblacio´n estelar de NGC 2023, obteniendo las propie­
dades infrarrojas y de rayos X, as´ı como sus para´metros estelares. 
2. Realizar un estudio global de la poblacio´n que compone la Nebulosa Molecular 
de Orio´n B. 
3. Obtener la poblacio´n estelar joven menos masiva, estudiando si exiten diferen­
cias en el mecanismo de formacio´n estelar, tanto a nivel individual dentro de la 
nebulosa de Orio´n B como en relacio´n con los complejos vecinos. 
4. Estudiar las propiedades infrarrojas y las propiedades coronales de las miembros 




5. Y estudiar la inﬂuencia de los distintos frentes de ionizacio´n que actu´an en la 
nebulosa de Orio´n B y su inﬂiuencia en la juventud de las fuentes que circundan. 
NGC 2023 es un a nebulosa de reﬂexio´n brillante situada al sur de Orio´n B, en 
contraste con su vecino NGC 2024, muestra una baja densidad estelar. Para el estudio 
de la nebulosa se utilizo´ una observacio´n del telescopio espacial XMM-Newton. Esta 
observacio´n se redujo y se analizo´ utilizando el software SAS, se obtuvieron los archivos 
Good Time Interval, las ima´genes corregidas de eventos malos, la deteccio´n de fuentes 
y los espectros de las fuentes encontradas. Para completar el ana´lisis, se utilizaron 
dos observaciones de Spitzer que cubr´ıan la nebulosa y se correlacionaron las fuentes 
encontradas con los cata´logos de 2MASS, WISE, DENIS y TASS. La clasiﬁcacio´n 
se fuentes se realizo a trave´s de la pendiente de la distribucio´n espectral de energ´ıa 
observada en los objetos y mediante diagramas color-color y color-magnitud. Para 
completar el estudio de las fuentes de rayos X encontradas se utilizo´ una red de modelos 
de transferencia radiativa para objetos estelares jo´venes (Robitaille, 2008) con toda la 
fotometr´ıa disponible. Se obtuvieron para´metros estelares tales como la extincio´n, la 
masa estelar, la temperatura y la luminosidad, adema´s de la distancia para cada objeto 
analizado. El ana´lisis en rayos X se realizo´ utilizando XSPEC y los modelos WABS y 
APEC. Para las 11 fuentes con ma´s de 100 cuentas se compararon los modelos de 
uno y dos temperaturas, obteniendo los valores de la densidad de columna, la/las 
temperatura/s, la medada de emisio´n, la metalicidad y el ﬂujo. Con estas fuentes se 
obtuvo un factor de conversio´n de cuentas a ﬂujo para extrapolar el ﬂujo al resto de 
fuentes. Con los ﬂujos en rayos X se construyo´ una funcio´n de distribucio´n acumulada 
para log(LX ) y comparando NGC 2023 con ONC. Como resultados se encontraron 
un objeto de Clase I, siete de Clase II (dos de ellas posibles AGN) y 24 de Clases 
III. Se obtuvieron los para´metros estelares para 32 fuentes, encontrado una distancia 
acorde con otros estudios. Se estimo´ una edad aproximada de 1-7 Ma. Los para´metros 
generales de rayos X son similares a los observados en otras estrellas de misma clase en 
otras regiones de formacio´n. Adema´s, las fuentes de NGC 2023 resultaron ser similar 
a las ONC a bajas energ´ıas, encontrando un de´ﬁcit de estrellas para energ´ıas mayores 
de log(LX ) > 30.5. 
La Nebulosa Molecular de Orio´n B esta´ encuadrada en la mitad norte del bucle de 
Barnard y contiene varias regiones de formacio´n estelar: NGC 2071, NGC 2068, HH 
24-26, NGC 2024 y NGC 2023 entre otras. En el estudio de Orio´n B se utilizaron 9 
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observaciones de archivo de XMM-Newton cubriendo casi la totalidad de la nube. Tra´s 
el proceso de reducio´n, realizado con SAS, se obtuvieron un total de 604 fuentes. Se 
correlacionaron las fuentes encontradas con los cata´logos infrarrojos Spitzer, WISE y 
2MASS y con los catlogos opticos DENIS y Jhonson. 159 de los objetos encontrados no 
tuvieron ninguna contrapatirda en ninguna de las bandas fotome´tricas utilizadas, por 
lo que se desecharon por ser posiblemente fuentes espu´reas o extragala´cticas. El resto 
de las fuentes se representaron en diagramas color-color en las bandas de Spitzer para 
detectar la poblacio´n de fondo, encontrando 90 fuentes. Utilizando el indice espectral 
α se clasiﬁcaron las fuentes en funcio´n de la pendiente de su SED, en Clase I, II y III. 
Al quedar muchas fuentes sin clasiﬁcar por faltar algunas de las bandas fotometr´ıcas 
del indice α se crearon dos indices nuevos, β y γ que tuvieran en cuenta fotometri´ıa de 
Spitzer y de WISE respectivamente. La clasiﬁcacio´n se completo´ utilizando diagramas 
color-color. Al ﬁnal del proceso se obtuvieron 243 fuentes de Clase III, 102 fuentes de 
Clase II y 10 Clases I. Se encontraron 5 regiones donde la formacio´n estelar se esta´ 
produciendo: la regio´n norte de NGC 2071, NGC 2068, los alrededores de V1648 Ori, 
NGC 2023 y NGC 2024. El ratio entre Clases III y Clases II fue de 2.33, un resultado 
muy similar al encontrado en Orio´n A. No se encontraron diferencias en cuanto a las 
temperaturas coronales entre Clase III y Clase II y unos valores medios de temperatura 
y densidad de columna similares a otras regiones de formacio´n estelar. Se realizo un 
factor de conversio´n con las fuentes ana´lizadas entre cuentas y ﬂujo para generar la 
funcio´n de luminosidad y comparar el resultado con los datos de COUP, encontrando 
poblaciones similares, en nuestro rango de completitud, a pesar de que la poblacio´n de 




To know the stellar population of star forming regions, IR studies are the perfect 
tool to characterize the evolutionary stage of the objects found. However, it is found 
that at these wavelengths part of the population is lost, because they are very absorbed 
or because they cease to show infrared properties. Therefore, it is necessary to look 
for a complementary method to relieve the entire population. As with radio-waves, 
hard X-rays (> 1 keV) pass through clouds of gas and dust without interacting with 
matter due to the eﬀective section of the latter. This, coupled with the fact that young 
stellar objects show intense X-ray emission, allows combined IR and X-ray studies to 
characterize stellar regions revealing the entire population of the cloud. A study of this 
type, combining observations in X-rays, infrared and optical photometry will be carried 
out to study the population of NGC 2023 and Orion B. 
The main aims of this work are: 
1. Perform a study of the stellar population of NGC 2023. Obtaining the infrared 
and X-ray properties, as well as their stellar parameters. 
2. Perform a global study of the population that makes up the Orion B Molecular 
Cloud. 
3. Reveal the less massive young stellar population, studying whether diﬀerences 
exist in the stellar formation mechanism, both individually within the Orion B 
nebula and in relation to neighboring complexes. 
4. Study the infrared properties and coronal properties of the members of the cloud. 
5. And to study the inﬂuence of the diﬀerent ionizing fronts acting on the Orion B 




NGC 2023 is a bright reﬂection nebula located south of Orion B, in contrast to its 
neighbor NGC 2024 shows a low stellar density. For the study of the nebula was used 
an observation of the space telescope XMM-Newton. This observation was reduced and 
analyzed using the SAS software, the GTI ﬁles, the corrected images of bad events, the 
detection of sources and the spectra of the found sources were obtained. To complete 
the analysis, two observations of Spitzer covering the nebula were used and the sources 
found were correlated with the 2MASS, WISE, DENIS and TASS. The classiﬁcation 
sources were made through slope of the SED observed in the objects and using color-
color and color-magnitude diagrams. To complete the study of the X-ray sources found, 
a network of radiative transfer models for young stellar objects was used using all the 
photometry available. Stellar parameters such as extinction, stellar mass, temperature 
and luminosity were obtained, as well as the distance for each analyzed object. The 
X-ray analysis was performed using XSPEC and the WABS and APEC models. For 
the 11 sources with more than 100 counts the models of 1 and 2 temperatures were 
compared, obtaining the values of the column density NH , the temperature(s), the 
measure of emission, metallicity and ﬂux. With these sources a factor of conversion of 
accounts to ﬂow was obtained to extrapolate the ﬂux to the rest of sources. With X-ray 
ﬂuxes, a cumulative distribution function was constructed in log (LX ) and NGC 2023 
was compared with ONC. As results os this study a Class I, 7 Classes II (two of them 
possible AGN) and 25 Class III were found. The stellar parameters were obtained for 
32 sources, ﬁnding a distance according to other studies. An approximate age of 1-7 
Ma was estimated. Overall X-ray parameters are similar to those observed in other 
stars of the same class in other star forming regions, as well as the sources of NGC 
2023 are similar to ONC at low energies, ﬁnding a star deﬁcit for energies higher than 
log (LX ) > 30.5. 
The Orio´n B Molecular Nebula is located in the northern half of the Barnard arc and 
contains several star foming regions: NGC 2071, NGC 2068, HH 24-26, NGC 2024 and 
NGC 2023 among others. In the Orio´n B study, nine (XMM-Newton) ﬁle observations 
covering almost the entire cloud were used. After the reduction process, carried out 
with SAS, a total of 604 sources were obtained. We correlated the sources found with 
the infrared cataloge, WISE and 2MASS and with the optical catalogs DENIS and 
JHONSON. 159 of the objects found did not have any counterparts in any of the 
photometric bands used, so they were discarded for possibly spurios or extragalactic 
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sources. The rest of the sources were represented in color-color diagrams in the Spitzer 
bands to detect the background population, ﬁnding 90 sources. Using the spectral index 
α, the sources were classiﬁed according to the slope of its SED, in Class I, II and III. As 
many unclassiﬁed sources remained missing for some of the photometric bands of the 
α index, two new indices were created, β and γ that took account of Spitzer and WISE 
photometry, respectively. Classiﬁcation was completed using color-color diagrams. At 
the end of the process were obtained 243 Class III sources, 102 Class II sources and 10 
Classes I. Five regions were found where stellar formation is occurring: the northern 
region of NGC 2071, NGC 2068, the vicinity of V1648 Ori, NGC 2023 and NGC 2024. 
The ratio between Class III and Class II was 2.33, a similar result that was found in 
Orion A (2.36). No diﬀerences were found in terms of coronal temperatures between 
Class III and Class II and average values of temperature and column density similar 
to other regions of star forming regions. A conversion factor was performed with the 
analyzed sources between count rate and ﬂux to generate the luminosity function and 
compare the result with the COUP data, ﬁnding similar populations in our range of 
completeness, although the population of COUP is more abundant. 
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A mediados del siglo pasado, Becklin & Neugebauer (1967) descubrieron en la Ne­
bulosa de Orio´n una estrella que brillaba en el rango infrarojo (IR) pero que no ten´ıa 
contrapartida o´ptica. Este caso fue tomado como la primera evidencia observacional la 
formacio´n estelar. Desde entonces, extensos estudios en infrarrojo cercano (NIR) en las 
bandas J , H y Ks, revelaron gran cantidad de objetos estelares con exceso en la banda 
infrarroja en las proximidades de nubes en las que se concentra la formacio´n estelar. 
Es por ello, que el cata´logo Two Micron All Sky Survey (2MASS) ´es ampliamente 
usando para identiﬁcar y estudiar regiones de formacio´n estelar (e.g. Bica et al., 2003; 
Dutra et al., 2003). Con la llegada de los nuevos telescopios espaciales, como Spitzer, 
se revelaron impresionantes detalles de las regiones de formacio´n mediante el mapeo 
de grandes a´reas (Benjamin et al., 2003; Evans et al., 2003). Durante de´cadas, las ob­
servaciones en IR y en longitudes de onda ma´s larga fueron las te´cnicas ma´s usadas 
para identiﬁcar los objetos estelares jo´venes (en ingle´s, young stellar objects, YSO) y 
estudiar el proceso de formacio´n estelar. Las estrellas jo´venes poseen discos circumeste­
lares y envolturas que emiten predominantemente en las longitudes de onda larga (IR 
y milime´tricas). Exinten varios me´todos ampliamente utilizados para la identiﬁcacio´n 
de YSOs en estas longitudes de onda, basados principalmente en la observacio´n de su 
distribucio´n espectral de energia (SED; Adams et al., 1987). Para las observaciones 
de Spitzer -IRAC (InfraRed Array Camera) en el infrarrojo medio, Allen et al. (2004) 
desarrollaron un sistema de clasiﬁcacio´n basado en los diagramas de colores de Spitzer. 
Lada et al. (1991b) identiﬁcaron cu´mulos estelares en la nube de Orio´n B mediante 
conteos en la banda K. Adoptando una densidad media para las estrellas de fondo, la 
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Figura 1.1: Imagen de Orion Nebula Cluster (ONC) con una observacio´n en infrarrojo 
(2MASS, izquierda) y con una de rayos X (XMM-Newton, derecha). Las ima´genes 
fueron obtenidas del buscador de Aladin. 
pertenencia al cu´mulo se puede evaluar estad´ıticamente restando la contaminacio´n de 
fondo para todas la detecciones. Esta te´cnica ha demostrado ser muy util en estudios ´
de cu´mulos muy oscurecidos (Gutermuth et al., 2005). En el o´ptico, el me´todo ma´s 
comu´n adoptado para identiﬁcar estrellas jo´venes es la espectroscop´ıa. A trave´s de in­
dicadores de juventud como la actividad cromofe´rica elevada o la abundancia de litio y 
berilio, que son elementos que desaparacen ra´pidamente en las estrellas o la deteccio´n 
de la l´ınea de emisio´n Hα nebular (producida por el materia que esta´ cayendo hacia la 
estrella Herbig & Bell, 1988; Hillenbrand et al., 1993). Ma´s recientemente, la intensidad 
de la emisio´n en rayos X ha demostrado ser un indicador eﬁcaz de la juventud de las 
estrellas (ve´ase Feigelson & Montmerle, 1999). 
El descubrimiento de la emisio´n extendida de rayos X asociada a la nebulosa de 
Orio´n por varios sate´lites de rayos X (Uhuru, ANS (Astronomical Netherlands Satelli­
te) y SAS-3 ) establecio´ por primera vez el ﬁrme v´ınculo entre la emisio´n de rayos X 
y las regiones de formacio´n estelar (Bradt & Kelley, 1979; den Boggende et al., 1978; 
Giacconi et al., 1972). Sin embargo no fue hasta la llegada del primer telescopio de 
imagen de rayos X, Einstein Observatory, cuando estrellas individuales fueron identiﬁ­
cadas como fuentes de rayos X en la Nebulosa de Orio´n (Ku & Chanan, 1979). Einstein 
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y ROSAT, fueron capaces de detectar la emisio´n en rayos X de estrellas jo´venes poco 
masivas, en regiones de formacio´n estelar cercanas (Feigelson & Decampli, 1981). Ahora 
se sabe que la emisio´n en rayos X es inherente al plasma caliente de las estrellas jo´venes 
(ve´ase Feigelson et al., 2007). Las estrellas de poca masa son magne´ticamente activas 
y los rayos X producidos por el plasma son generados a traves de mecanismo similares 
a los que acontecen en la corona solar. Las estrellas T Tauri muestran fulguraciones de 
rayos X que son varios o´rdenes de magnitud ma´s intensas que las producidas en el Sol. 
Durante los eventos de reconexio´n magne´tica, el gas caliente conﬁnado dentro de los 
tubos magne´ticos puede ser instanta´neamente calentado a una temperatura sufuciente 
para emitir rayos X. En estrellas O masivas, los rayos X son producidos por choques a 
pequen˜a escala en los vientos estelares (Albacete Colombo et al., 2007; Lucy & White, 
1980; Owocki et al., 1988; Townsley et al., 2003). 
Cuando se quiere conocer la poblacio´n estelar de las regiones de formacio´n estelar, 
los estudios en IR son la herramienta perfecta para caracterizar el estado evolutivo de 
los objetos encontrados. Sin embargo, se encuentra que en estas longitudes de onda se 
pierde parte de la poblacio´n, ya sea por estar muy absorvidas o por que dejan de mostrar 
propiedades infrarrojas. Por ello, es necesario buscar un me´todo complementario para 
relevar la poblacio´n al completo. Al igual que ocurre con las ondas de radio, los rayos 
X duros (> 1 keV) atraviesan las nubes de gas y el polvo sin casi interaccionar con la 
materia debida a la seccio´n eﬁcaz de estos u´ltimos. Como se puede ver en la Fig. 1.1 en 
las regiones donde el gas y el polvo ocultan la poblacio´n estelar, lo rayos X son capaces 
de revelarla. Esto sumado a que los objetos estelares jo´venes muestran una intensa 
emisio´n en rayos X permite a los estudios combinados de IR y rayos X caracterizar 
las regiones de formacio´n estelar revelando la totalidad de la poblacio´n de la nube. Un 
estudio de este tipo, combinando fotometr´ıa infrarroja (Spitzer, WISE y 2MASS) se 
llevara´ a cabo en los Capitulos 3 y 4 para estudiar la poblacio´n de NGC 2023 y de 
Orio´n B, respectivamente. 
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1.1.	 Descripcio´n general de las observaciones de las 
regiones de formacio´n estelar 
1.1.1.	 Regiones poco masivas de formacio´n estelar 
La Fig. 1.2 muestra la evolucio´n de un YSO. El gas y el polvo se contrae en el 
interior de la protoestrella, acompan˜ado de chorros y emisiones moleculares que con­
servan el momento angular. Cuando la fase principal de acrecio´n circumestelar esta´ a 
punto de terminar, la protoestrella ha evolucionado hasta un sistema con una estrella 
central que continua contraye´ndose muy lentamente y un disco protoplanetario de gas 
y polvo que la rodea. Este estado es conocido como T Tauri Cla´sica (cTTS en ingle´s). 
En este punto la protoestrella continua contraye´ndose manteniendo una temperatura 
ma´s o menos constante y disminuyendo su luminosidad. La siguiente etapa aparece 
cuando la mayor parte del disco de gas desaparece y el YSO se convierte en un estrella 
tipo T Tauri con l´ıneas de emisio´n menos intensas (wTTS, en ingle´s) y tra´s un periodo 
que dura cientos de millones de an˜os pasa a formar parte de la secuencia principal 
(MS, Main Secuence, en ingle´s). Debido a su proximidad y su gran cantidad de ejem­
plos, muchas regiones de formacion estelar de poco masivas cercanas (LMSFRs, en 
ingle´s) han sido objetivo de estudios multi longitud de onda. Como ejemplo tenemos: 
Chamaelon, Taurus-Auriga y ρ Ophiuchi. Algunas observaciones destacadas incluyen: 
image´nes directas del Telescopio Espacial Hubble (HST) de discos circumestelares en 
torno a YSOs en la nebulosa molecular Taurus-Auriga (Padgett et al., 1999), y la de­
teccio´n de objetos de tipo Herbig-Haro (Reipurth & Bally, 2001). Estas observaciones 
proporcionan un fuerte apoyo a la hipo´tesis nebular. Las estrellas poco masivas que 
se encuentran en asociaciones OB esta´n incluidas en Walter et al. (2000) y en Bri­
cen˜o et al. (2007). Usando observaciones infrarrojas desde tierra y desde el espacio, 
encontraron que la distribucio´n espacial de las estrellas de poco masivas incluidas en 
asociaciones OB contienen subestructuras y la escala de tiempos para la disipacio´n de 
los discos que son diferentes para estrellas de una misma masa. 
Los estudios en rayos X en LMSFRs cercanas con Einstein, ROSAT y ASCA se 
revisan exhaustivamente en Feigelson & Montmerle (1999). Un punto culminante de 
estas investigacio´n revelo´ que las observaciones de rayos X incrementan las muestras 
de grupos de estrellas jo´venes (especialmente cuando hay presencia se estrellas tipo 
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Figura 1.2: Esquema evolutivo de los YSOs. Imagen obtenida de Isella (2005)
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WTT). Otra revisio´n completa de los procesos de alta energ´ıa producidos en YSOs 
incluyen Favata & Micela (2003) y Gu¨del (2004). La ultima revisi´ udel et al. ´ on de G¨
(2007) analizo´ toda la poblacio´n estelar joven en rayos X reveladas por las observaciones 
multilongitud de onda de la nube molecular de Taurus, conocida como XMM-Newton 
Extended Survey of the Taurus Molecular Cloud (XEST), describiendo la relacio´n entre 
luminosidad de rayos X y la masa, y mostrando evidencias de la menor luminosidad en 
rayos X de las cTTS comparadas con las wTTS. Otra de las LMSFRs cercanas al Sol 
es la nube ρ Ophiuchui (145 pc), y su cu´mulo de estrellas, siendo e´ste uno de los ma´s 
jo´venes de las regiones de formacio´n cercanas. El contenido estelar del cu´mulo se utilizo´ 
para la deﬁnicio´n de fuente de Clase 0, I, II y III para YSOs de baja masa basado en 
la SED (Andre & Montmerle, 1994; Greene et al., 1994). La observacio´n de Chandra 
de esta nube reporto´ la deteccio´n de rayos X emitidos por enanas marrones, fuentes 
Clase I y protoestrellas en fases ma´s jo´venes que la Clase I (Imanishi et al., 2001). Ma´s 
recientemente fue observado en el proyecto Deep Rho-Oph X-ray Observation(DROXO) 
basado en una observacio´n de 500 ks de la regio´n de formacio´n. Este proyecto dio´ lugar 
la serie de art´ıculos (Flaccomio et al., 2009; Giardino et al., 2007; Pillitteri et al., 
2010), presentando y clasiﬁcando las fuentes encontradas, estudiando la variabilidad 
de la l´ınea de emisio´n de Fe 6.4 keV del objeto de Clase I Elias 29 y la relacio´n entre 
las l´ıneas de [Ne ii] y [Ne iii] con los modelos de irradiacio´n del disco en rayos X. 
El complejo Taurus-Auriga se ha estudiado intensivamente desde que se encontraron 
entre su poblacio´n estelar muchas estrellas T Tauri (Guillout et al., 1998a,b; Kenyon 
& Hartmann, 1995; Neuhaeuser et al., 1997). La nube tiene forma ﬁlamentosa y la 
formacio´n estelar ocurre siguiendo los ﬁlamentos de polvo. Las observaciones en rayos 
X son muy ´ on de nuevas wTTS que se ´ en granutiles para la identiﬁcaci´ perderıan 
medida con observaciones en longitudes de onda ma´s largas (Feigelson et al., 1987; 
Hacar et al., 2013; Neuhaeuser et al., 1995). El estudio con las observaciones de XEST 
cubre aproximadamente 5 grados cuadrados de la regio´n de Taurus para estudiar la 
variabilidad y evolucio´n del plasma que emite en rayos X y la busqueda de nuevos 
miembros que pertenezcan a la asociacio´n. Los resultados se puede ver en Gu¨del et al. 
(2007); Sacco et al. (2008); Stelzer et al. (2007). De las observaciones de rayos X 
acumuladas en estas LMSFRs, algunas de las propiedades de rayos X de YSOs poco 
masivos esta´n bien caracterizadas. Por ejemplo para el estudio del complejo Taurus­
<1031 −1Auriga se encontro´ que la luminosidad t´ıpica en rayos X es LX erg s con un 
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espectro plasma te´rmico de kT ∼ 1 - 5 keV y la relacio´n emp´ırica entre la luminosidad 
de los rayos X y la luminosidad bolome´trica, LX /Lbol ∼ 10−3 -10−5 . 
En resumen, los estudios en las LMSFRs han demostrado que las estrellas fr´ıas 
jo´venes emiten en rayos X y cuanto ma´s jo´venes, ma´s intensa sera´ la emisio´n en X. 
Esto es debido a que rotan ma´s ra´pidamente y es la rotacio´n la que regula la intensidad 
del campo magne´tico. Puesto que la intensidad del campo magne´tico regula el calen­
tamiento coronal, la corona de las estrellas fr´ıas jo´venes sera´ ma´s caliente que la de las 
estrellas viejas como el Sol. Resultando que la emisio´n en rayos X es ma´s intensa. 
1.1.2. Regiones muy masivas de formacio´n estelar 
Las estrellas masivas son aquellas con masas iniciales > 8M 8 y que ﬁnalmente 
acaban sus vidas en violentas explosiones de supernovas, pudiendo llegar a convertirse 
en agujeros negros o estrellas de neutrones. Son muy luminosas y se caracterizan por 
mostrar fuertes vientos estelares, alta tasa de pe´rdida de masa, y una intensa radia­
cio´n ultravioleta (UV). Sin duda, los vientos de las estrellas masivas y la explosio´n 
de supernovas afectan la qu´ımica y a las condiciones f´ısicas de la nube natal y el me­
dio interestelar (ISM) porque de e´sta forma regresan los elementos ma´s pesados que el 
Hidro´geno producidos durante la evoluciono estelar, contribuyendo as´ı a la evolucio´n de 
las galaxias. La formacio´n de nuevas generaciones de estrellas poco masivas se desenca­
dena por la presencia de estrellas masivas. Las estrellas O masivas normalemte no estan 
aisladas (excepto las llamadas estrellas O fugadas; Gies, 1987; Maiz-Apellaniz et al., 
2004); viven en grupos OB densos o asociaciones OB no consolidadas. Por eso para 
comprender plenamente la formacio´n estelar masiva es necesario estudiar los cu´mulos 
estelares de las MSFRs. 
Las MSFRs representan la oportunidad de medir la IMF (Initial Mass Function, 
en ingle´s) en un amplio rango de masa estelar. Las estrellas de gran masa au´n siguen 
vivas, y no es necesario conocer con precisio´n la evolucio´n estelar de la zona. Otra 
ventaja es que todas las estrellas tiene una misma distancia, metalicidad y edad, lo 
que permite una determinacio´n de la masa a trave´s de las iso´crona teo´ricas. La IMF 
describe la distribucio´n relativa de estrellas con diferentes masas tra´s su formacio´n. Por 
lo tanto, es de fundamental importancia para una gran variedad de temas astrof´ısicos, 
como la comprensio´n de poblaciones estelares, la historia de la formacio´n estelar o las 
interaciones entre las estrellas y el medio interestelar. 
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Desde que Salpeter (1955) utilizara la funcio´n de luminosidad en la vecindad solar 
para calcular la tasa de formacio´n estelar en funcio´n de la masa y encontrara un ma´ximo 
en torno a ∼ 1.0M8, existen pregunta sobre la IMF que no esta´n claras. Como por 
ejemplo, s´ı existe un l´ımite de masa superior, la dependencia de la IMF con respecto a 
las condiciones ambientales, porque la formacio´n de estrellas masivas es varibale en las 
regiones de formacio´n estelar siendo la IMF universal y s´ı la IMF es variable es funcio´n 
de co´mo se forman las estrellas masivas. 
Hay dos grandes teor´ıas que compiten por la explicacio´n de la formacio´n de estrellas 
masivas, que se revisan a fondo en Bally & Zinnecker (2005) y Zinnecker & Yorke (2007). 
La visio´n tradicional es que las estrellas masivas se forman en una versio´n ampliado de 
la formacio´n de estrellas poco masivas en el interior de los nu´cleos densos y calientes 
en alta presio´n (McKee & Tan, 2002; Yorke, 2004). Y alternativamente, la visio´n que 
ha sugerido que las estrellas masivas se forman a partir de la fusio´n de protoestrellas 
de menor masa en los cu´mulos donde abundan las protoestrellas. 
Hay varios problemas con la versio´n reducida de la hipo´tesis de formacio´n de es­
trellas esta´ndar. Tra´s los estudios pioneros de Kahn (1974) y Yorke & Kruegel (1977), 
Wolﬁre & Cassinelli (1987) argumento´ que en una mezcla de gas interestelar y polvo y 
estrellas ma´s masivas de 10-20 M8 la presio´n de radiacio´n puede detener el incremento 
de la acrecio´n. Sin embargo, como el campo de radiacio´n intenso disocia las mole´culas, 
la opacidad del material de acrecio´n se puede reducir en gran medida. No obstante, la 
presio´n de radiacio´n tiende a hacer que los ﬂujos de acrecio´n sean altamente inesta­
bles, y para las estrellas ma´s luminosas, incluso las envolturas libres de polvo pueden 
ser arrancadas. Por otra parte, como se muestra en McKee & Tan (2002), los ﬂujos de 
acrecio´n pueden superar a la presio´n de radiacio´n en los nu´cleos de alta densidad y alta 
presio´n. Sin embargo, las observaciones indican que muchas estrellas masivas nacen en 
cu´muloss donde los objetos cercanos pueden alterar fuertemente las condiciones f´ısicas 
para la formacio´n de estrellas aisladas. Las interacciones mutuas en estos proto-cmulos 
densos pueden ser inevitables, y la fusio´n puede ser un proceso importante en algunos 
entornos de formacio´n estelar muy densas. 
Bonnell et al. (1997) propuso que las colisiones inducidas por la acrecio´n en el 
nu´cleo de un cu´mulo estelar denso y joven pueden formar estrellas masivas. Esto evita 
el problema de la acrecio´n directamente en las estrellas con masas >10 M8 donde la 
presio´n de la radiacio´n puede detener el colapso. La acrecio´n de gas de los distintos 
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miembros del nu´cleo de un cu´mulo estelar obliga al nu´cleo a contraerse. Si la escala 
de tiempo de acrecio´n es comparable con el tiempo inicial de cruce, el nu´cleo puede 
contraerse lo suﬁciente para que las colisiones de nu´cleos se vuelven signiﬁcativas. Las 
colisiones involucran estrellas de masa intermedia que se forman a trave´s de la acrecio´n 
de protoestrellas menos masivas. El radio de fusio´n estelar no afecta a este proceso, 
dado que el nu´cleo del cmulo se reduce debido a la acrecio´n y las colisiones se vuelven 
dominantes. Estas colisiones son probablemente detenidas por la expulsio´n del gas 
contenido en el nu´cleo una vez una estrella lo suﬁcientemente masiva se forma (>25 
M8). Este mecanismo para la formacio´n de estrellas masivas implica que se tienen 
que formar en el centro de densos cu´mulos estelares ricos y jo´venes. Podr´ıan aparecer 
signiﬁcativamente ma´s jovenes que la media de edad de las estrellas poco masivas. 
Tambie´n existe la posibilidad de que las colisiones agoten el nu´mero de estrellas de 
masa intermedia. 
En ambos casos se necesitan predicciones de las consecuencias f´ısicas de ambas 
hipo´tesis, acrecio´n y fusio´n, para establecer un conjunto de criterios de observacio´n 
que puedan discriminar entre los dos modelos. Mientras que el comportamiento de las 
estrellas que se forman por acrecio´n esta´ razonablemente bien entendido, las conse­
cuencias de la fusio´n no se han investigado plenamente. Ambas teor´ıas tienen bases 
observacionales (Zinnecker & Yorke, 2007), pero se necesitan ma´s observaciones es­
pec´ıﬁcas para descartar alguna de ellas. 
1.2. Caracter´ısticas ba´sicas de los YSOs 
1.2.1. Evolucio´n y clasiﬁcacio´n 
La formacio´n de estrellas comienza con el inicio del colapso gravitacional de los 
nu´cleos de la nube molecular con una densidad de 10−17-10−16 g cm−3. El gas y polvo 
siguen contrayendose en el nu´cleo central hasta la densidad cr´ıtica de 10−13 g cm−3 . 
A esta densidad, el nu´cleo se vuelve o´pticamente opaco. La presio´n te´rmica aumenta 
adiaba´ticamente y se equilibra con la fuerza de la gravedad. Debido a la gran extincio´n 
del ambiente en el que se forman las estrellas Lada & Wilking (1984), Lada et al. 
(1991b) y Adams et al. (1987), establecieron un esquema de clasiﬁcacio´n utilizando el 
excesso desde el infrarrojo cercano (NIR) al infrarrojo medio (MIR). De acuerdo a este 
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esquema, los YSO evolucionanan a trave´s de una serie de estapas denominadas de Clase 
0 a Clase III como consecuencia de los procesos de colapso y acrecio´n. Ba´sicamente, 
la distribucio´n espectral de energ´ıa (en ingle´s, Spectral Energy Distribution, SED) de 
estos objetos se desarrolla a partir de la radiacio´n de cuerpo negro de su fotosfera ma´s 
un exceso fuerte en el NIR. Este exceso de emisio´n proviene del disco circumestelar y 
su envoltura que poseen una menor temperatura (T = 100-1000 K) que la fotosfera (T 
∼ 3000 K) pero mucho ma´s extensa. Para las etapas I-III, que son observables en el 
rango de logitudes de onda infrarrojo, la pendiente de la distribucio´n de energ´ıa es el 
criterio de clasiﬁcacio´n. Se puede deﬁnir como ı´ndice espectral α entre las 2,2 µm (la 





     (1.1)
 
2,2−10 
Cuando el ﬂujo de la banda M no esta´ disponible, los ﬂujos J (1,2 µm), H (1,6 µm), 
y la banda K (2,2 µm) se utilizan alternativamente para discriminar entre las clases 
utilizando diagramas color-color. Esta interpretacio´n tiene un problema impl´ıcito y es 
que, la orientacio´n del disco afecta a lo que se observa pudiendose interpretar como un 
exceso infrarrojo. Koepferl et al. (2015) demostro´ que una estella normal muy absorbida 
por una nube interestelar puede mostrar una SED t´ıpica de una estrella con disco. Con 
el ı´ndice espectral α, Lada (1987) clasiﬁco´ fuente muy absorbidas (Clase I; α > 0), 
fuentes con disco (Clase II; -1.5 < α < 0) y fuentes con disco o´pticamente transparente 
o sin disco (Clase III; α < -1.5), cuyas caracter´ıasticas son las siguientes: 
Clase 0: Es la fase ma´s temprada de una estrella en formacio´n. Reportados por 
Andre´ et al. (1993) y Barsony (1994) con posterioridad a la clasiﬁcacio´n estableci­
da por Lada (1987), son fuente de infrarrojo-milime´tricas con envolturas masivas 
y fr´ıas (30K) que colapsan hacia las regiones centrales. Desarollan discos, potentes 
emisiones y chorros moleculares y objetos de tipo Herbig-Haro. En que´ momento 
la protoestrella empieza a emitir en rayos X au´n no esta´ clara. Con absorciones 
que puede llegar a AV " 1000 mag para estas fuentes, y a pesar de las intensas 
busquedas (Giardino et al., 2007) no se ha detectado ninguna emisio´n en rayos 
X. No obstante, este hecho no signiﬁca que los rayos X no este´n presentes. ya que 
las envolturas alrededor de estos objetos son muy opacas y no permiten escapar 
los rayos X blandos. Esta fase evolutiva dura tan solo unos ∼ 104-105 an˜os. 
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Clase I: En esta etapa la luminosidad esta´ dominada principalmente por la acre­
cio´n, aunque ya se ha acretado una fraccio´n considerable por la materia ﬁnal. 
Comu´nmente son acompan˜ados de chorros y emisiones moleculares, cuya funcio´n 
consiste en conservar momento angular. Con la disminucio´n de la extincio´n, la 
Clase I se hace visible en el infrarrojo cercano. No fue hasta la de´cada de los 
1990 cuando se encontro´ la primera evidencia de clase I emisora de rayos X, fue 
encontrada por ROSAT en la nube de ρ Ophiuchi y conﬁrmada posteriormente 
con observaciones de ASCA (Casanova et al., 1995; Kamata et al., 1997). Sor­
prendentemente, estas fuentes se observaron en la banda 4 - 10 keV, mientras que 
la Clase II de ese campo se encontraron solo en la banda de 0.5 a 2 keV. Se han 
reportado en protoestrellas de la clase I fulguraciones intensas pudiendo llegar a 
picos de LX ∼ 1033-1035 erg s−1 (Grosso et al., 1997; Preibisch, 1998). Despue´s 
de que la mayor parte de la materia circumestelar se acrete en la estrella o sea 
arrojado por chorros y emisiones moleculares, el YSOs se contrae cuasiesta´tica­
mente con un aumento de la temperatura y la densidad, llegando a la siguiente 
fase. 
Clase II: La contraccio´n continu´a con una temperatura superﬁcial constante, 
lo que hace que se desplace hacia abajo a lo largo de la traza Hayashi en el 
diagrama de Hertzsprung-Russell (Hayashi, 1966). A partir de esta etapa, no hay 
ma´s material envolvente, solo un disco de acrecio´n o´pticamente opaco, por lo que, 
la estrella se vuelve visible en el o´ptico. El tiempo de vida medio en esta fase es 
de ∼ 3 Ma, pero se puede extender hasta los 10 Ma. Es en esta fase donde se 
cree que tenga lugar la formacio´n de planetas gigantes. A medida que evoluciona 
hacia la siguiente fase el disco circumestelar va desapareciendo. 
Clase III: La ´ on se unultima fase de la formaci´ estelar caracteriza por disco 
´ on. Las edades tıpicas de esta fase opticamente transparente o sin disco de acreci´ ´

son del orden de 106 - 107 an˜os. Finalmente, cuando la estrella alcanza la secuencia
 
principal comienza la combustio´n de hidro´ngeno en su nu´cleo.
 
Anteriormente a esta clasiﬁaccio´n, se descubrieron las estrellas T Tauri (de ahora en 
adelante, TTS), objetos asociados a nubes oscuras donde ocurr´ıa la formacio´n estelar y 
eminentemente jo´venes demostrada por la presencia de la l´ınea de absorcio´n Li I λ 6707 
A˚ en su espectro (Bertout, 1989; Herbig, 1977). Las estrellas T Tauri mostraban las 
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—————– YSOs —————– Secuencia 
Clase 0 Clase I Clase II Clase III Principal 
Edad (an˜os) 104 105 106 107 >107 





Emisio´n X ? fuerte fuerte fuerte de´bil 
Chorros y emisiones s´ı s´ı s´ı no no 
Tabla 1.1: Caracter´ısticas de los YSOs 
l´ıneas de emission de Balmer y las l´ıneas Ca H y K y su espectro de emisio´n fotosfe´rico 
era similar al de estrellas de tipo ma´s tard´ıa que F, y se identiﬁcaban a partir de la 
anchura equivalente (EW) de la emisio´n Hα en la banda optica. Las TTS se dividen ´
en dos clases; las TTS cla´sicas (cTTS, del ingle´s classical T Tauri star) esta´n en las 
primera fase de TTS con un disco de acrecio´n que es opticamente opaco, y poseen ´
una emisio´n lo suﬁcientemente intensa de Hα como para indicar acreci´ A.on, EW >10 ˚
La segunda fase, las estrellas T Tauri con l´ıneas de emisiones menos intensas (wTTS, 
en ingle´s), muestran una anchura equivalente de Hα menor que 10 A˚ y su disco es 
´ erminos cTTS y wTTS son equivalentes a opticamente transparente o sin disco. Los t´
Clase II y Clase III respectivamente (Kenyon & Hartmann, 1995), ya que los primeros 
muestran una SED que se clasiﬁcar´ıa como tal. Es por esto que se suelen utilizar como 
sino´nimos a pesar de haber sido clasiﬁcados mediante distintos me´todos. La Fig. 1.2 
muestra la evolucio´n de los YSO descritos anteriormente mientras que la Tabla 1.1 
muestra las caracter´ısticas ba´sica de los mismos. 
1.2.2. Actividad magne´tica 
El me´todo tradicional para medir la intensidad de los campos magne´ticos en las 
estrellas de tipo tard´ıo es la deteccio´n del efecto Zeeman en l´ıneas de absorcio´n. La 
aplicacio´n de este me´todo en YSO se complica debido a su gran absorico´n y a que las 
cTTS sufren velado en las l´ıneas espectrales debido a la acrecio´n. Se ha logrado con 
e´xito en unos cuantos casos, indicando campos de 1 a 3 kG. La imagen fotome´trica y 
Doppler muestra una distribucio´n desigual de las manchas estelares, lo que sugiere que 
los campos superﬁciales son complejos y multipolares, como en el Sol. 
Las mediciones espectrales muestran que la emisio´n de rayos X de los YSO, como 
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en estrellas de tipo solar, se corresponde con radiacio´n te´rmica Bremsstrahlung con 
l´ıneas de emisio´n de metales ionizados asociada a un plasma multi-temperatura con 
1 < TX < 10 MK (Montmerle, 1991). Los para´metros espectrales del plasma emisor, 
temperatura, densidad de columna y abundancia de metales, son similares a los de 
otras estrellas de tipo tard´ıo magne´ticamente activas. Pra´cticamente todos los YSO 
examinados, en distintas e´pocas, muestran eventos fulgurativos luminosos, con una 
curva de luz que crece ra´pidamente y con un decaimiento exponencial que puede durar 
horas. 
Se pueden distinguir tres evidencias claras de procesos de alta energ´ıa generados 
magne´ticamente en YSO: la emisio´n de rayos X con alto nivel de emisio´n continua y 
poderosas fulguraciones con T " 106 a 108 K; la emisio´n de girosincroto´n de electrones 
con energ´ıas de MeV que giran en espiral a lo largo de las l´ıneas de campo magne´tico; y 
diversos estudios o´pticos que demuestran que las superﬁcies fotosfe´ricas tienen campos 
magne´ticos elevados, regiones activas y fulguraciones. Estas evidencias sugieren que los 
campos magne´ticos de la superﬁcie estelar son responsables de las fulguraciones obser­
vadas. Este razonamiento condujo al modelo de YSO con una actividad magne´tica tipo 
solar intensiﬁcada (ve´ase, Feigelson et al., 1991; Montmerle et al., 1983). La actividad 
magne´tica de las estrellas cTTS es similar en la mayor´ıa de los aspectos, aunque sus 
caracter´ısticas este´n enmascaradas por la acrecio´n y la eyeccio´n de chorros. 
La actividad magne´tica de tipo solar no es sorprendente para estrellas fr´ıas con una 
profunda zona conectiva y una rotacio´n relativamente ra´pida. Para un Sol tranquilo, 
puede explicar la estructura magne´tica a gran escala. La teor´ıa ma´s popular, la dina­
mo α-ω, combina la conveccio´n y la rotacio´n diferencial para ampliﬁcar los campos, los 
cuales entran en erupcio´n a trave´s de la superﬁcie y producen los trazadores magne´ticos 
descritos anteriormente (Gilman, 1983). Este modelo puede explicar con e´xito varios 
feno´menos solares, como el “diagrama de mariposa“. Aunque el mecanismo de la di­
namo probablemente tambie´n opera en estrellas tard´ıas, no existen ca´lculos o modelos 
detallados para YSO. La evidencia actual de la actividad magne´tica de tipo solar in­
tensiﬁcada en los YSO se basa as´ı ma´s en analog´ıas emp´ıricas que en las intuiciones 
astrof´ısicas. 
La interpretacio´n de la actividad de tipo solar de las emisiones de alta energ´ıa en la 
etapa de YSO no esta´ del todo claro, dado que las estructuras para el campo deben ser 
mucho ma´s grandes que los que se ven en el Sol. Los modelos recientes para la Clase 
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I y II requieren que los campos magne´ticos estelares tengan una fuerte componente 
dipolar que se extienda varios radios estelares, donde se acopla al disco en el radio de 
corrotacio´n del disco estelar, que es t´ıpicamente de 3 a 10 R∗ desde la superﬁcie estelar 
(Favata et al., 2005; Ferreira & Pelletier, 1995; Getman et al., 2008b; Lo´pez-Santiago 
et al., 2016; Paatz & Camenzind, 1996; Shu et al., 1994; Spruit et al., 1997). Estos 
modelos explican la generacio´n de vientos, las emisiones moleculares colimadas y la 
distribucio´n de velocidades de rotacio´n superﬁcial de los YSO (Armitage & Clarke, 
1996; Bouvier et al., 1997; Cameron et al., 1993; Li & Shu, 1996). La situacio´n real, 
es sin duda, mucho ma´s compleja que los modelos de YSO basados en la geometr´ıa 
magne´tica dipolar (Saﬁer, 1998). 
Desde una perspectiva amplia, se pueden considerar cuatro posibilidades magne´ticas 
en YSO para que se produzca la actividad magne´tica mejorada: 
1. Campos multipolares de tipo solar con ambos pies anclados en la fotosfera estelar. 
Como en el Sol, la reconexio´n surgir´ıa de la conveccio´n y rotacio´n diferencial 
(Gilman, 1983). Esta opcio´n esta´ aceptada que ocurre en las wTTS y cTTS. 
2. L´ıneas de campo que conectan la estrella con el disco circumestelar en su radio de 
corrotacio´n. Esta conﬁguracio´n es apoyada por el modelo de rotacio´n centr´ıfuga 
(Aarnio et al., 2010; Edwards et al., 1993; Favata et al., 2005; Getman et al., 
2008b; Koenigl, 1991; Lo´pez-Santiago et al., 2016), acrecio´n magne´tica canalizada 
y emisiones moleculares colimadas. Tambie´n existe la posibilidad de reconexio´n 
dentro del radio de corrotacio´n si la estrella gira rapidamente con respecto al 
disco interior. Este caso puede darse en protoestrellas jo´venes antes del frenado 
magne´tico. Las fulguraciones de rayos X en la Clase I YLW 15 puede sugerir esta 
opcio´n (Tsuboi et al., 1999) 
3. L´ıneas de campo ma´s alla´ del radio de corrotacio´n (Hayashi et al., 1996). 
4. Bucles magne´ticos con ambos pies en el disco. La combinacio´n de rotacio´n dife­
rencial y movimientos convectivos dentro del disco circunestelar puede producir 
una dinamo magne´tica auto-ampliﬁcante en el disco. Modelos magne´ticos de este 
tipo han sido discutidos tanto en el contexto de los discos estelares (Field & Ro­
gers, 1993; Romanova et al., 1998) como en la nebulosas protoplanetarias (Levy 
& Araki, 1989). 
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Figura 1.3: Las cuatro posibilidades magne´ticas que pueden ser responsables de la 
actividad magne´tica. De izquierda a derecha, la envoltura del objeto estelar joven, el 
disco interior y una emisio´n molecular central y la interacio´n estrella-disco (Feigelson 
& Montmerle, 1999) 
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La Fig 1.3 muestra las cuatro posibilidades magne´ticas explicadas anteriormente. 
La primera posibilidad ha sido ampliamente estudiada en el contexto solar, y es la 
explicacio´n ba´sica de la actividad magne´tica en las estrellas de tipo solar y estrellas 
evolucionadas, tales como, estrellas enanas rojas con l´ıneas de emisio´n dMe o binarias 
de tipo RS CVn. Para los YSO, las posibilidades basadas en disco (2-4) han sido objeto 
de considerables estudios. Los campos estrella-disco dependen de forma cr´ıtica de la 
resistividad magne´tica del disco: un disco completamente ionizado tendera´ a excluir 
los campos externos, mientras que un disco neutro estara´ totalmente enrrollado pero 
desacoplado de tales campos. Las emisiones moleculares pueden ser aceleradas a lo 
largo de las l´ıneas de campo poloidales mediante interacciones complejas en el l´ımite 
del campo disco-estrella y/o por los campos poloidales del disco (Blandford & Payne, 
1982; Kudoh & Shibata, 1997; Shang et al., 1998; Uchida & Shibata, 1984). Ca´lculos 
magneto-hidrodina´micos de la interaccio´n disco-estrella muestran un plasma caliente a 
≤ 108 K, consistente con las observaciones de fulguraciones en rayos X (Hayashi et al., 
1996). En este contexto, si las l´ıneas de campo se hilvanan con el disco a diferentes 
radios del disco, la rotacio´n diferencial causara´ torsio´n y reconexio´n, lo que podr´ıa 
conducir a una corona perpetuamente emisora de rayos X (Romanova et al., 1998; 
Tout & Pringle, 1996), por lo que parace plausible que esta situacio´n pueda ocurrir 
comunmente. 
Se concluye as´ı que los procesos de reconexio´n magne´tica ocurren muy frecuente­
mente en YSOs. Las condiciones fundamentales para la reconexio´n, el continuo despla­
zamientos de las huellas magne´ticas, es au´n ma´s probable que ocurra en YSO que en 
situaciones estelares, dado las muchas conﬁguraciones magne´ticas posibles que ofrecen 
las interacciones estrella-estrella, estrella-disco y disco-disco. 
La emisio´n de rayos X duros (HXR, en ingle´s Hard X-Ray) proporciona diagno´sti­
cos cruciales para el proceso de aceleracio´n de part´ıculas en la corona estelar y, por 
lo tanto, los de los mecanismos de liberacio´n de energ´ıa primaria. Existen evidencias 
de poblaciones de electrones no te´rmicos en coronas estelares, incluyendo YSO. Se ha 
detectado emisio´n girosincrotro´n de radio en muchas estrellas activas durante fulgu­
raciones y en periodos de reposo; la emisio´n radio en quiescencia se correlaciona con 
la radiacio´n de rayos X blanda (SXR, en ingle´s Soft X-Ray), lo que sugiere una rela­
cio´n causal entre la aceleracio´n de las part´ıculas y el calentamiento de la misma en las 
fulguraciones solares. Esto lleva a pensar que existe una emisio´n continua de HXR. 
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En efecto, observaciones solares revelan eventos fulgurativos a pequen˜a escala que 
ocurren en la corona en todo momento (Krucker & Benz, 1998; Lin et al., 1984). Su 




donde dN es el nu´mero de fulguraciones ocurridas por unidad de tiempo con una 
energ´ıa total (te´rmica o radiada) en el intervalo [E,E+dE]. Si el ı´ndice de la ley de 
potencias es ≥ 2, entonces la integracio´n de energ´ıa 
 Emax dN k −(α−2)
Ptot = EdE ≈ Emin	 (1.3) 
Emin dE α − 2 
(suponiendo que Emin « Emax y α > 2 para la u´ltima aproximacio´n) diverge para 
Emin → 0, es decir, extrapolando la ley de potencias para energ´ıas de fulguraciones lo 
suﬁcientemente pequen˜as, cualquier potencia de energ´ıa liberada puede ser obtenida 
(Hudson, 1991). Los resultado de estudios solares han dado repetidamente valores para 
indice del orden 1.6-1.8 para fulguraciones ordinarias (Crosby et al., 1993), aunque 
algunas investigaciones sugieren α = 2.0-2.6 para pequen˜as fulguraciones en la corona 
solar tranquila (Krucker & Benz, 1998; Parnell & Jupp, 2000). Los estudios estelares 
en ultravioleta y SXR han convergido predominantemente a α entre 2 y 3, para una 
larga muestra de estrellas pre-secuencia principal (ve´ase, Gu¨del et al., 2003; Stelzer 
et al., 2007). 
1.3.	 Observaciones en rayos X de objetos estelares 
jo´venes en regiones de formacio´n 
Los objetos estelares jo´venes en todas sus etapas evolutivas, desde protoestrella de 
Clase I a estrella ZAMS, muestran niveles elevados de actividad de rayos X (pueden 
verse las revisiones de Favata & Micela, 2003; Feigelson & Montmerle, 1999). Las 
observaciones de rayos X de las regiones de formacio´n estelar permiten estudiar los 
procesos de alta energ´ıa en los YSOs, que son de gran importancia para la comprensio´n 
del proceso de formacio´n estelar. 
Los primeros descubrimientos de la emisio´n de rayos X en estrellas T Tauri se 
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realizaron con el observatorio de rayos X Einstein (Feigelson & Decampli, 1981), en­
contrando una actividad en rayos X inesperadamente intensa, que superaba los niveles 
solares en varios ordenes de magnitud. El observatorio ROSAT aumento´ considerable­
mente el nu´mero de regiones de formacio´n estelar observadas, y por lo tanto el nu´mero 
de espectros cuyas fuentes eran emisoras de rayos X (Casanova et al., 1995; Feigelson 
et al., 1993; Neuhaeuser et al., 1995; Preibisch et al., 1996). Utilizando el ROSAT All 
Sky Survey Neuhaeuser & Preibisch (1997) demostro´ que las poblaciones estelares de 
las regiones de formacio´n estelar son considerablemente mayores de lo que se sospe­
chaba hasta entonces utilizando indicadores cla´sicos de juventud, como la emiso´n Hα. 
Tambie´n descubrieron que aparentemente todas las estrellas enanas fr´ıas contienen co­
−1 −2ronas que emiten en rayos X con un ﬂujo superﬁcial alrededor de 104 erg s cm
(Schmitt et al., 1997). ASCA detecto´ la emisio´n de rayos X de numerosos YSOs con 
gran extincio´n, sin embargo, debido a su pobre resolucio´n espacial la identiﬁcacio´n 
apropiada de las fuentes de rayos X era a menudo dif´ıcil. 
Las propiedades X que se encontraron para las TTS son: 
Espectro te´rmico con luminosidad en torno a 1030-1031 ergs s−1 y una temperatura 
de plasma de kB T = 0.5-5 keV. 
Relacio´n LX /Lbol=10
−3-10−5 
Variabilidad en rayos X generalizada. Las luminosidades de rayos X pico pueden 
llegar a LX,max ∼ 1032 erg s−1 o ma´s. 
No existen diferencias maniﬁestas en cuanto a propiedades en rayos X entre 
cTTS y wTTS, si bien es verdad que a medida que se pierde el disco mientras 
se contraen hac´ıa la secuencia principal, se vuelven ma´s luminosas en rayos X, 
presumiblemente debido al aumento de la velocidad de rotacio´n y al aumento de 
la dinamo resultante (Getman et al., 2008a,b). 
Todos estos resultados fueron obtenidos con observaciones previas de Einstein, 
ROSAT y ASCA (Feigelson & Montmerle, 1999) y conﬁrmados posteriormente con 
Chandra y XMM-Newton con gran cantidad de ejemplos. Con la llegada de la nueva 
generacio´n de telescopios, los estudios de rayos X llegaron a ma´s pronfundidad, debido 
al aumento del a´rea efectiva de estos observatorios con respecto a sus predecesores y su 
mayor sensibilidad. Debido a su amplia banda de energ´ıa, que se extiende desde ∼ 0.2 
19 1.3. Observaciones en rayos X de YSOs 
´ Banda Resolucion˜ Resolucio´n Espectral (eV) Area Efectiva (cm2 )
Instrumento FOV 
[keV] [seg. arco 2 ] [FWHM] 0.5 keV 1 keV 6 keV 0.5 keV 1 keV 6 keV 
HRC-I 0.08-10 31x31 <0.4 — 80 — 65 225 40 
HRC-S 0.06-6 7x97 <0.4 1.3 5 180 10+11 20+10 5 
ACIS-I 0.2-10 16x16 50(FI)/ 55(FI)/ 130(FI)/ 110/FI, 410/FI, 200/FI, 
ACIS-S 0.5-10 125(BI) 125(BI) 190(BI) 400/BI 800/BI 160BI 
+HEG 0.9-10 1-2 – – 11+1 23+01FWHM 45 FW HM
 
+MEG 0.4-5 6+11 50+3 20+0
 
8x48 
0.5 FWHM 2 FWHM 75 FW HM 
+LETG 0.2-9 1.5 2.5 300 10+? 50+? 25+? 
MOS 0.2-12 30 6 ∼50 57 130 420 850 768 
PN 0.1-12 30 6 ∼60 67 125 1000 1227 900 
RGS 0.33-2.5 ∼5 — 1.5 F W HM 4.5F W HM — 120+60 135+75 — 
Tabla 1.2: Caracteristicas ba´sicas de los instrumentos presentes en los telescopios espa­
ciales de rayos X de u´ltima generacio´n, La segunda ﬁla corresponde a los instrumentos 
de Chandra. La tercera a los instrumentros de XMM-Newton. 
keV hasta ∼ 12 keV, son muy adecuados para estudiar la emisio´n de rayos X blanda 
de YSOs muy oscurecidos. Adema´s gracias las mejores en PSF (point spread function) 
de la nueva generacio´n, proporcionan una resolucio´n espacial de entre uno y varios se­
gundo de arco, acabando con los problemas de identiﬁcacio´n habituales en las regiones 
de formacio´n cercanas. En la Tabla 1.2 se muestran las principales caracter´ısticas de 
los instrumentos a bordo de las misiones espaciales Chandra y XMM-Newton. 
Los principales avances se observan en los estudio de protoestrellas Clase I. En 
la era de ASCA y ROSAT, solo un nu´mero limitado de fuentes Clase I pudieron ser 
identiﬁcadas (Grosso, 2001; Grosso et al., 1997; Kamata et al., 1997; Koyama et al., 
1996; Neuhaeuser & Preibisch, 1997; Ozawa et al., 1999), aunque con el bajo nu´mero 
de fotones recolectados fue diﬁcil describir las propiedades en rayos X de estos ob­
jetos. Un caso fundamental fue presentado por Imanishi et al. (2001) que utilizando 
una observacio´n profunda de Chandra sobre ρ Ophiuchi. En ella detectaron rayos X 
provenientes de sus candidatas a Clase I. Adema´s investigaron sus espectros y curvas 
de luz en rayos X y encontraron que las fuentes de Clase I tienen unas caracter´ısticas 
similares en rayos X a las TTS, aunque con una mayor temperatura de plasma (aunque 
esto puede ser debido a la degeneracio´n en el ajuste de los para´metros), una mayor 
densidad de columna y luminosidad en X, as´ı como ma´s eventos fulgurativos. 
Con los primeros datos del Chandra Orion Ultra-deep Proyect (COUP), Preibisch 
et al. (2005) describio´ correlaciones entre la luminosidad en rayos X y los para´metros 
estelares: luminosidad bolome´trica, masa estelar y temperatura efectiva. Encontraron 
que la correlacio´n entre LX y Masa para estrellas TTS muestra una pendiente similar a 
la correlacio´n correspondiente a las estrellas de la secuencia principal, lo que probable­
mente esta´ relacionado con la asociacio´n entre la masa y el nivel de saturacio´n de rayos 
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X para la secuencia principal. La correlacio´n entre la actividad en rayos X y el periodo 
de rotacio´n, aunque poco ﬁable debido a la falta de los datos del per´ıodo de rotacio´n de 
las fuentes, muestra que sigue la relacio´n rotacio´n-actividad que ocurre en las estrellas 
de la secuencia principal, es decir, el aumento de la actividad lleva a la disminucio´n de 
los periodos de rotacio´n seguido por la saturacio´n en la relacio´n LX /Lbol ∼ 10−3 para 
los rotadores ma´s ra´pidos. Para el resto de correlaciones entre la actividad en rayos X 
y otros para´metros estelares se encuentra una gran dispersio´n debido a la variabilidad 
de la emisio´n en rayos X, las incertidumbres en las variables y los efectos de las bi­
narias no resueltas, siendo esta dispersio´n achacada a las diferencias intrinsecas en las 
propias TTS. S´ı se encontro´ un contraste entre las propiedades de las fuentes acretoras 
y no acretoras, mostrando las estrellas acretoras unos niveles de actividad en rayos 
X aproximadamente 3 veces inferiores. Pudiendo este efecto ser causa de los cambios 
estructurales en la corona o en la estructura estelar interna inducido por el proceso de 
acrecio´n (Getman et al., 2008a). 
La acrecio´n como mecanismo de emisio´n en rayos X ha sido un tema de estudio 
y debate desde su descubrimiento. Skinner & Walter (1998) presentaron un resultado 
interesante utilizando observaciones de ASCA para la cTTS ma´s brillante en el complejo 
Taurus-Auriga (SU Aur). Describieron que existen dos emisiones de rayos X diferentes 
debidas a dos picos en la medida de emisio´n diferencial (DEM) presente en la fuente. 
Esta distribucio´n bimodal de la temperatura de plasma es muy similar a las observadas 
en estrellas de la secuencia principal de tipo tard´ıo con emisio´n en rayos X originada en 
la corana. En estudios con ROSAT se encontro´ que algunas estrellas activas parec´ıan 
poseer dos picos de temperatura en sus DEM. Ma´s tarde Sacco et al. (2008) mediante un 
modelo hidrodina´mico describio´ el impacto de un tubo de acrecio´n sobre la cromosfera 
de una cTTS. El resultado del estudio revelo´ un pico a baja temperatura. Seguidamente 
Argiroﬃ et al. (2009) usando XMM-Newton encontro´ dos picos de temperatura en TW 
Hya y MP Mus. Una componente fr´ıa en torno a 3-4 MK conﬁrmando el resutlado de 
Sacco et al. (2008) y otra ma´s caliente en torno a 10-20 MK atribuida a la corona de 
plasma 
Con la mejora de las mediciones espectrosco´picas de rayos X se descubrio´ que existen 
mecanismos que pueden alterar o suprimir la emisio´n en rayos X de una fuente como 
son: 
Rayos X procedentes de choques de acrecio´n: la espectrocop´ıa de rayos X de alta 
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resolucio´n mostro´ evidencias de emisio´n de rayos X producida por choques de 
acrecio´n en TTS (Gu¨nther et al., 2007; Telleschi et al., 2007). El material acre­
tado amortigua e irradia lejos su energ´ıa cine´tica afectando a la fotosfera estelar, 
produciendo un exceso de rayos ultravioletas y rayos X blandos (Calvet & Gull­
bring, 1998; Lamzin et al., 1996). La temperatura de los choques de acrecio´n son 
como ma´ximo de unos pocos MK que dar´ıan lugar a la emisio´n de rayos X blan­
dos (Sacco et al., 2008). Esto sugiere que la emisio´n de rayos X coronal domina 
el espectro de rayos X de las TTS. Adema´s, si la emisio´n de rayos X proviene 
exclusivamente de los choques de acrecio´n se podr´ıa esperar ver variaciones de 
brillo simulta´neas en longitudes de onda optica, UV y en rayos X, sin embargo, ´
esto no se encuentra (Stassun et al., 2006), pudiendo ser debido a la orientacio´n 
del disco (Argiroﬃ et al., 2009). La muestra de COUP analizada por Robberto 
et al. (2004) y las simulaciones de Orlando et al. (2010) sugiere que la emisio´n 
en rayos X de los choques de acrecio´n no domina en el espectro de rayos X de 
las TTS, aunque s´ı pueden contribuir con alguna fraccio´n a la emisio´n de rayos 
X blanda. 
Rayos X procedentes de la interacio´n estrella-disco: los grandes bucles magne´ti­
cos que conectan la estrella con el disco tambie´n pueden contribuir a la emisio´n 
de rayos X de las TTS mediante eventos de reconexio´n magne´tica. La rotacio´n 
diferencial entre la estrella y el disco tuerce las l´ıneas del de campo que se abren 
y se vuelven a conectar. El plasma atrapado en las l´ıneas de campo puede ser 
calentado a una temperatura lo suﬁcientemente alta como para emitir rayos X 
debido a la energ´ıa liberada en los eventos de reconexio´n magne´tica. Favata et al. 
(2005) encuentraron en las observaciones de COUP, intensas fulguraciones que 
aparentemente ocurren dentro de grandes estructuras mage´ticas extendidas que 
conectan la estrella con el disco circundante. Sin embargo estas grandes erup­
ciones se encuentran rara vez, siendo la mayor´ıa de los casos ocurridas en torno 
al radio solar. Esto sugiere que la contribucio´n a la emisio´n de rayos X de las 
interaciones estrella-disco solo se produce durante las fulguraciones ma´s intensas, 
por lo que, no contribuyen a la mayor parte de la emisio´n de rayos X. Lo´pez-
Santiago et al. (2016) mostraron que algunos de los eventos de reconexio´n en las 
estrellas de COUP estudiadas por Favata et al. (2005) so´lo pudieron ocurrir en 
bucles magne´ticos que conectaban la estrella con el disco de acrecio´n. 
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Supresio´n de la emisio´n de rayos X por acrecio´n: Se han presentado varias ideas 
para explicar por que´ las TTS acretoras son menos activas que las no-acretoras. 
Se ha sugerido que la de´bil observacie´n de la emisio´n de rayos X de cTTS podra´ 
ser causada por la mayor extincio´n, debido a la absorcio´n del disco (Stassun et al., 
2004b). Sin embargo, los resultados de COUP no apoyaron esta sugerencia. Otra 
sugerencia es que la acrecio´n puede alterar la estructura estelar, y de esta forma 
inﬂuir en el proceso de generacio´n de campos magne´ticos (Preibisch et al., 2005). 
Siess et al. (1999) sugirio´ modelos estelares de evolucio´n donde la acrecio´n reduce 
la eﬁciencia de la conveccio´n, una idea apoyada por Stassun et al. (2004a). Esto 
conduce a una accio´n de la dinamo ma´s de´bil, y por lo tanto a una reduccio´n de 
la emisio´n de rayos X. La tercera idea es que las TTS acretoras son emisores de 
rayos X ma´s de´biles debido al frenado magne´tico a trave´s de la interaccio´n con el 
disco. Esto conduc´ıa a una accio´n de la dinamo ma´s de´bil y, por lo tanto, a una 
emisio´n menor que las wTTS no-frenadas. La sugerencia ma´s plausible es que la 
supresio´n de la emisio´n de rayos X en las estrellas acretoras esta´ relacionada con 
la geometr´ıa de los tubos de acrec´ıon. Estos tubos giran a trave´s de las l´ıneas de 
de visio´n de un observador y pueden atenuar la emisio´n de rayos X observadas en 
las estrellas acreedoras (Flaccomio et al., 2003; Gu¨del & Telleschi, 2007; Stassun 
et al., 2004b). 
1.4. El Complejo Molecular de Orio´n 
El Complejo Molecular de la nube de Orio´n esta´ formado por un grupo de nebulosas 
brillantes, nubes oscuras y estrellas jo´venes en la constelacio´n de Orio´n. Alberga una 
asociacio´n de estrellas masivas ampliamente estudiada: la asociacio´n OB1 de Orio´n. 
Estas asociaciones estelares se corresponden con un grupo de estrellas luminosas y 
calientes de tipos espectrales O y B, asociadas a miles de estrellas poco masivas y a 
un signiﬁcativo nu´mero de protoestrellas. Situada cerca de nosotros y formando su 
propio interbrazo, vemos el complejo proyectado fuera del disco gala´ctico lo que hace 
que existan poca confusio´n con otras estructuras gala´cticas, permitiendo el examen de 
sus estrellas con detalle. 
Las primeras estrellas nacieron en Orio´n aproxidamente hace 12 millones de an˜os, 
cuando una onda de choque en expansio´n, posiblemente la misma que creo´ el cinturo´n 
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Figura 1.4: Burbuja de Orio´n-Eridanus vista en Hα. Los arcos A, B y C son parte del 
ﬁlamento de Eridanus. Imagen de Di Cicco & Walker. 
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Figura 1.5: Imagen ´ on Ori´optica que abarca la asociaci´ on OB1. Las tres estrellas del 
cinturo´n de Orio´n esta´n indicadas, as´ı como la estrella σ Ori. Las l´ıneas discontinuas 
delimitan cada sub-asociacio´n tal como se describe en Warren & Hesser (1977). La 
regio´n Ori OB1a, es la ma´s antigua y ma´s extensa, y abarca el a´rea aproximadamente 
al noreste del cinturo´n de Orio´n. La sub-asociacio´n Ori OB1b corresponde al a´rea que 
rodea las estrellas del cinturo´n. La regie´n Ori OB1c abarca aproximadamente el a´rea 
de la Espada de Orio´n, alrededor de la Nebulosa de Orio´n, mientras que Ori OB1d 
corresponde esencialmente a ONC. Imagen obtenida de Bricen˜o (2008). 
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de Gould, llego´ a las nubes moleculares masivas generando un brote de formacio´n este­
lar. En pocos millones de an˜os las estrellas ma´s masivas explotaron como supernovas, 
creando la enorme burbuja Orio´n-Eridanus. Otra teor´ıa propone que fue la propia for­
macio´n estelar la que creo´ una presio´n de radiacio´n suﬁciente para formar la burbuja. 
La parte destacable de esta burbuja es el bucle de Barnard, una estructura de choque 
de ionizacio´n creada por las asociaciones OB de Orio´n, que emite en Hα al estar es una 
regio´n no muy densa. Sin embargo, el borde opuesto se expandio´ rapidamente hacia 
Eridanus y Taurus. 
La primera e´tapa de formacio´n estelar genero´ el subgrupo OB1a, que se encuentra 
al oeste del cinturo´n de Orio´n y tiene una edad de entre 8 a 12 Ma (Blaauw, 1991; 
Brown et al., 1994). Evidencias actuales sugieren que e´ste es el grupo parental de la 
estrella fugada Betelgeuse (α Orionis; Mackey et al., 2012). 
Con la explosio´n de las primeras supernovas surgio´ la formacio´n del subgrupo OB1b. 
Se corresponde a las tres estrellas del cinturon de Orio´n y la estrella mu´ltiple σ Orionis. 
Este subgrupo se situ´a en el borde occidental de la nube molecular de Orio´n, siendo 
esta regio´n evaporada e ionizada por σ Orionis, creando los pilares pertenecientes a IC 
434. Este subgrupo se estima que tiene una edad menor de 1 Ma. 
No mucho despue´s de la aparacio´n de las estrellas del cinturo´n, las estrellas de 
la espada de Orio´n formaron el subgrupo OB1c. Este subgrupo cuyo miembro ma´s 
destacado ι Ori, tiene una edad estimada de 2 a 6 Ma aunque al ser una regio´n con 
reserva de gas molecular, una sola edad no puede aplicarse en sentido estricto, pues la 
formacio´n estelar esta´ en curso (Bally, 2008). 
Por ´ o el subgrupo OB1d asociado al c´ultimo se form´ umulo del Trapecio, M42, en 
el interior de OB1c, hace aproximadamente un millo´n de an˜os. Este cu´mulo contiene 
una docena de grupos pequen˜os de estrellas relativamente aisladas que se forman en 
las nubes moleculares de Orio´n (como NGC 2068 y 2071; Gibb, 2008). 
Este entramado evolutivo ha dotado a la nebulosa de Orio´n de una multitud de 
escenarios de formacio´n estelar entre las que destacan tres regiones donde se esta´ pro­
duciendo la formacio´n estelar. De norte a sur son (ver Fig. 3.9): 
Orion C: Tambie´n conocido como Orio´n Este, es la nube L1622, una pequen˜a 
regio´n donde esta´ impactando justo ahora el bucle de Barnard y donde se esta´n 
empezando a formar estrellas. 
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Orio´n B: El objetivo de este trabajo y que sera´ descrita en la Seccio´n 1.4.1. 
ONC: Conocida como el cu´mulo del Trapecio o asociacio´n OB1d, el Cmulo de la 
Nebulosa de Orio´n (ONC) es una de las regiones de formacio´n estelar mas cerca­
nas a nosotros y ricas en estrellas PMS (Pre-Main Sequence, en ingle´s, estrellas 
pre-secuencia principa). Contiene aproximademente unos 2000 miembros en una 
esfera de radio 1 pc, siendo el 80 % de e´stos estrellas jo´venes menores de 1 Ma 
(Hillenbrand, 1997). ONC ha sido objetivo de un gran nu´mero de estudios, entre 
los cuales destacan: estad´ıstica de fulguraciones en soles jo´venes (Wolk et al., 
2005), modelos f´ısicos sobre la intensidad de fulguraciones (Favata et al., 2005), 
modulacio´n rotacional (Flaccomio et al., 2005), variabilidad en rayos X de es­
trellas calientes (Stelzer et al., 2005), y fulguraciones en estrellas poco masivas 
(Caramazza et al., 2007). 
Orio´n A: contiene los ﬁlamentos de gas de Lynds 1641 Norte y Sur (L1641N y 
L1641S). El proyecto de mayor envergadura que ha estudiado Orio´n A ha sido el 
Survey of Orion A with XMM-Newton and Spitzer (SOXS) a cargo de Pillitteri 
et al. (2013). SOXS realizo´ un estudio milti-longitud de onda de la poblacio´n 
estelar joven de Orio´n A, utilizando el telescopio espacial XMM-Newton y los 
datos de Spitzer procedentes de Megeath et al. (2012). SOXS esta´ cubierto por 
siete observaciones de XMM-Newton ma´s cuatro observaciones de archivo, con 
tiempos de exposio´n t´ıpicos de 50-60 ks. El principal resultado de este estudio fue 
encontrar tres cu´mulos ricos en fuentes de Clases III, uno en el norte entorno a 
NGC 1981, otro en torno a ι Orionis, y el u´ltimo al sur de L1641S, posteriormente 
identiﬁcado como κ Ori (Pillitteri et al., 2016) 
1.4.1. Orio´n B 
Encuadrada dentro de la mitad norte del bucle de Barnard, la Nebulosa Nolecular 
de Orio´n B fue designada como una nube oscura de opacidad 4 por Lynds (1962) 
y nombrada como L1630. Orio´n B contiene varias regiones de formacio´n estelar bien 
descritas y estudiadas, que ordenadas de norte a sur son: NGC 2071, NGC 2068, HH24­
´ 26, NGC 2024 y NGC 2023, y la Nebulosa de la Cabeza de Caballo. Opticamente, 
Orio´n B es una regio´n de oscurecimiento leve de 4 ◦ de longitud y 2 ◦ de extensio´n este-
oeste, y esta´ predominantemente orientada norte-sur (Tucker et al., 1973). Estudios 
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de mapeo de l´ıneas moleculares revelaron grandes concentraciones de gas molecular y 
una composicio´n en dos nu´cleos de formacio´n estelar: el norte con NGC 2068/2071 y 
el sur con NGC 2023/2024 y al igual que la nube, tiene una linea geome´trica general 
norte-sur. 
Aunque la mayor´ıa de los estudios asumen una distancia de 400 pc para toda la 
nube de Orion B, algunos autores han encontrado diferentes distancias para la parte 
norte y para parte sur de 390 y 415 pc, respectivamente (Anthony-Twarog, 1982; Brown 
et al., 1994; Warren & Hesser, 1977, 1978), lo que esta´ de acuerdo con los resultados 
obtenidos para NGC 2023 (Lo´pez-Garc´ıa et al., 2013). 
Observaciones Hα de alta resolucio´n e infrarrojas de Spitzer (Flaherty & Muzerolle, 
2008) revelaron, en la parte norte de la nube, objetos estelares con tipos espectrales 
desde K0 a M5, y objetos con exceso infrarrojo estimando una edad a la poblacio´n 
de 2±1 Ma. En la zona sur de Orio´n B se encuentra NGC 2023, el primer objeto de 
estudio de este trabajo, una nebulosa de reﬂexio´n brillante, situada justo al sur de 
NGC 2024 e iluminada por las estrella B1.5 HD-37903 (Meyer et al., 2008). Lada et al. 
(1991b) encuentra que NGC 2023 es el cu´mulo ma´s pequen˜o perteneciente a la nube y 
Reipurth et al. (2004) encuentraron una protoestrella (VLA3) que no se hab´ıa detectado 
en estudio previos en rayos X. Al norte de NGC 2023 se encuntra la Nebulosa de la 
Llama, NGC 2024, caracterizada por una extensa regio´n HII. NGC 2024 fue observada 
con Chandra por Skinner et al. (2003) q uienes encontraron correlacio´n entre la emisio´n 
en rayos X y la luminosidad bolome´trica. Al sureste de NGC 2023 se encuentra la 
Nebulosa de la Cabeza de Caballo, una nube oscura que esta´ siendo fotoevaporada por 
la cercana estrella O9.5 V+ σ Ori. Estudios con Spitzer -IRAC (Bowler et al., 2009; 
Megeath et al., 2005) revelaron dos protoestrellas en la regio´n emergiendo del extremo 
occidental de la nebulosa y otras dos en la base del pilar. 
Lada et al. (1991a) encuentra una cantidad de gas mayor en los nu´cleos de la parte 
norte que en los nu´cleos de la parte sur, en torno a un 30 % (1983 M8 frente a 1505 
M8). En un estudio ma´s reciente, Nutter & Ward-Thompson (2007) encontraron un 
factor ma´s reducido en cuanto a masa del gas se reﬁere, 434 M8 frente 234 M8. En 
cualquier caso, ambos trabajos apuntan a que la regio´n norte posee ma´s gas que la sur. 
Debido a los distintos frentes de ionizacio´n que esta´n actuando sobre Orio´n B, esta 
nebulosa se convierte en un objetivo ideal para el estudio de la formacio´n estelar en 
distintos escenarios. 
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1.5. Objetivos 
Los estudios infrarrojos nos permiten caracterizar las poblaciones estelares en sus 
distintas etapas de camino a la secuencia principal. Sin embargo, parte de la poblacio´n 
estelar joven queda oculta, en especial las estrellas wTTS que ya no registran un exceso 
infrarrojo debido a que han perdido su disco de acrecio´n. Adema´s otros objetos de na­
turaleza no estelar pueden ser clasiﬁcados por error como objetos estelares jo´venes, ya 
que la SED de estos objetos puede confundirse con la de objetos extragala´cticos como 
los nu´cleos de galaxias activas (AGNs). Es necesario usar me´todos complementarios 
para revelar la poblacio´n de estrellas wTTSs, ya que dentro de las nubes molecula­
res, donde no es posible observar en el ´ on. El an´optico, dada la alta extinci´ alisis de 
observaciones en rayos X es una herramienta muy poderosa en este sentido, ya que 
las estrellas jo´venes emiten intensamente en esta banda de energ´ıa y la extincio´n en 
energ´ıas mayores a 1 keV es relativamente baja, lo que permite detectar los objetos 
estelares jo´venes de la nube al completo. 
Aplicar este tipo de estudios en una regio´n de formacio´n estelar extensa aporta 
informacio´n sobre la morfolog´ıa y distribucio´n de los objetos de que la forman. La Ne­
bulosa Molecular de Orio´n B, situada a uno 400 pc de distancia posee distintas regiones 
donde la formacio´n estelar se est´ ´ ´a produciendo. Se covierte ası en un objetivo unico 
para explorar sus caracter´ısticas. Adema´s, las regiones colindantes a Orio´n B, tales 
como ONC y Orio´n A ya han sido estudidas y caracterizadas medinate los proyectos 
COUP y mediante SOXS, respectivamente. Por esto, y para completar el estudio de la 
regio´n de Orio´n al completo, es necesario el estudio de Orio´n B, ma´s au´n teniendo en 
cuenta que L1622 (Orio´n Este) esta´ siendo estudiada por otros miembros del grupo de 
investigarcio´n (Lo´pez-Santiago et al., in prep). 
As pues los objetivos principales de este trabajo son: 
1. Realizar un estudio de la poblacio´n estelar de NGC 2023, medir sus propiedades 
infrarrojas y de rayos X, y derivar sus para´metros estelares. 
2. Realizar un estudio global de la poblacio´n que compone la Nebulosa Molecular 
de Orio´n B, que es una regio´n pobremente caracterizada en altas energ´ıas debido 
a su extensio´n. 
3. Revelar la poblacio´n estelar joven menos masiva de la Nube Molecular de Orio´n 
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B, estudiando si exiten diferencias en el mecanismo de formacio´n estelar, tanto a 
nivel individual dentro de la nebulosa como en relacio´n con los complejos vecinos. 
4. Estudiar las propiedades infrarrojas y las propiedades coronales de los miembros 
de la Nube Molecular de Orio´n B. 
5. Y estudiar la inﬂuencia de los distintos frentes de ionizacio´n que actu´an en la 
nebulosa de Orio´n B y su inﬂiuencia en la juventud de las fuentes que circundan. 
1.6. Estructura de la tesis 
A continucio´n se detalla la estructura de la tesis: 
En el Cap´ıtulo 2 se detallara´n los instrumentos utilizados para la realizar las 
observaciones usadas en esta tesis, las herramientas necesarias para el proceso de 
reduccio´n y tratamiento de las mismas y las aplicaciones necesarias para obtener 
los resultados. 
En el Cap´ıtulo 3 se realizara´ el estudio de la nebulosa de reﬂexio´n NGC 2023. Me­
diante fotometr´ıa del infrarrojo medio se caracterizara´n las fuentes encontradas 
en rayos X. Correlacionando con fotometr´ıa del infrarrojo cercano y o´ptica y uti­
lizando la red de modelos de objetos estelares jo´venes de Robitaille et al. (2007) 
y Robitaille (2008) se obtendra´n los para´metros estelares y mediante un ana´lisis 
de rayos X sus propiedades coronales. Se comparara´n los resultados obtenidos 
con los estudios de ONC. 
En el Cap´ıtulo 4 se ampliara´ el estudio a toda la regiones de Orio´n B. Utilizando 
observaciones de archivo de XMM-Newton y fotometr´ıa de Spitzer y WISE, se 
caracterizara´n los objetos encontrados. Se estudiara´n las diferencias entre la parte 
norte de la nube y la sur y se compara´n los resultados obtenidos en Orio´n A y 
ONC. 
Por u´ltimo en el Cap´ıtulo 5 se presentara´n las conclusiones del estudio realizado 
en NGC 2023 y en Orio´n B. 




En este Cap´ıtulo, se revisa brevemente el telescopio y los instrumentos utilizados 
en las observaciones de esta tesis. Las observaciones se describen individualmente en 
su correspondiente Cap´ıtulo. Tambie´n se describe en detalle algunos procedimientos 
adoptados y las herramientas utilizadas para facilitar la reduccio´n y ana´lisis de datos. 
2.1. El observatorio espacial XMM-Newton 
Dado que la atmo´sfera de la Tierra es opaca a los rayos X, las observaciones celestes 
en esta longitud de onda tiene que ser ejecutada desde globos a gran altura, cohetes, 
sate´lites o estaciones espaciales. Esto ha hecho que la astronomı´a X sea una rama jo´ven 
de la astronomı´a observacional. 
El X-Ray Multi-Mirror Mission (XMM, Jansen et al., 2001) es el proyecto principal 
del programa cient´ıﬁco Horizon 2000 (Bonnet, 1998) de la European Space Agency 
(ESA). El sate´lite fue lanzado al espacio con un cohete lanzador Ariane V desde el 
puerto espacial europeo Kourou, en la Guayana Francesa, el 10 de Diciembre de 1999. 
Despue´s de su exitoso lanzamiento, fue renombrado como XMM-Newton. Aunque en un 
principio la misio´n ten´ıa una duracio´n de diez an˜os, el robusto observatorio va camino 
de los veinte an˜os de duracio´n sin mostrar signos de agotamiento. Recientemente el 
Comite´ de Programas Cient´ıcos de la ESA ha extendido la duracio´n de la misio´n, al 
menos, hasta el 31 de Diciembre de 2018, aunque se revisara´ cada dos an˜os la viabilidad 
del proyecto. 
El sate´lite o´rbita a la Tierra cada 47.86 horas, describiendo una elipse con excentri­
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Figura 2.1: Esquema del observatorio espacial XMM-Newton. A la izquierda, la pla­
taforma de soporte que transporta los tres telescopes de rayos X. A la derecha, la 
plataforma del plano focal que contiene los detectores EPIC. Imagen procedente de la 
webpage de la ESA. 
cidad e = 0.82, una inclinacio´n de 69◦, un apogeo de 115.000 km y un apogeo de 5600 
km (aunque los datos son variables debido a varias perturbaciones e´stos son los datos 
previstos para mayo de 20171). Esta o´rbita larga y de alta altitud ofrece la posibilidad 
de observaciones ininterrumpidas de hasta 130 kilosegundos (ks) de duracio´n en un 
entorno estable, ya que optimiza el tiempo que el sate´lite pasa fuera de los cinturones 
de Van-Allen, evitando el pasaje a trave´s de la sombra de la Tierra. 
La Fig. 2.1 presenta un esquema de la nave XMM-Newton de 10 metros de longitud 
y 4 toneladas de peso. Tiene tres telescopios de rayos X alineados y en cada plano 
focal de cada telescopio una European Photon Imaging Camera (EPIC) de rayos X. 
XMM-Newton lleva tambie´n dos espectro´metros de rendija de reﬂexio´n (RGS, den 
Herder et al., 2001) para realizar espectroscop´ıa de alta resolucio´n de fuentes brillantes 
observadas en el eje. Estas rendijas desv´ıan la luz de los instrumentos MOS a los cuales 
les llega un 44 % del ﬂujo incidente. Tambie´n incluye un monitor o´ptico (OM, Mason 
1Los para´metros referentes a la orbita´ se puede pueden consultar en el XMM-Newton 
Users’Handbook, Isuue.4.1, Tabla 28. 
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et al., 2001), un telescopio de 30 centr´ımetros de tipo Ritchey-Chre´tien que permite la 
observacio´n simulta´nea de fuentes ultravioletas y o´pticas. Otros instrumentos de apoyo 
es el EPIC Radiaton Monitor (ERM), que registra electrones por encima de 50 keV y 
protones por encima de 3.5 MeV. 
2.1.1.	 Descripcio´n te´cnica del telescopio de rayos X de XMM-
Newton 
Las te´cnicas de los telescopios opticos, donde se utilizan espejos o lentes para re-´
colectar radiacio´n electromagne´tica, no es va´lida para los fotones de rayos X, ya que 
e´stos son absorbidos o transmitidos cuando pasan a trave´s de la materia. Sin embar­
go, la reﬂexio´n total bajo incidencia rasante propociona la posibilidad de “doblar“ los 
rayos X. Tal y como muestra Wolter (1952), se puede lograr un enfoque a trave´s de la 
reﬂexio´n en a´ngulos pequen˜os utilizando una combinacio´n de superﬁcie paraboloidal 
e hiperboloidal. Los llamados telescopios Wolter de tipo I son comu´nmente usados en 
los observatorio de rayos X a d´ıa de hoy, siendo la precisio´n de la forma del reﬂector y 
la suavidad de sus superﬁcies los aspectos ma´s importantes para el enfoque. 
Los telescopios de rayos X de XMM-Newton (Aschwanden & Charbonneau, 2002; 
Charbonneau et al., 1999)fueron diseados para lograr el a´rea efectiva ma´s grande dis­
ponible en la banda (0.2-10.0) keV para recolectar un gran nu´mero de fotones. Para 
obtener una gran a´rea efectiva es necesario anidar una gran cantidad de capas de espe­
jos con distinto radio pero con la misma distancia focal. En el caso de XMM-Newton 
para cada uno de los 3 telescopios se anidaron 58 capas de espejo. Para cumplir el 
objetivo y no generar un peso excesivo, fue necesario producir espejos tan ﬁnos como 
fuera posible, lo que se consiguio´ replicando los espejos a traves del pulimiento de un 
mandril con forma negativa, en lugar de formar y pulir directamente los espejos. Estos 
mandriles esta´n recubiertos con una capa de oro de 0.2 µm, la cual esta´ soportada por 
una capa de niquel, que se an˜ade despues de un ban˜o electrol´ıtico. Los espejos tiene 
un espesor de entre 0.47 y 1.07 mil´ımetros dependiendo del radio de la concha. Depue´s 
de anidar los 58 espejos individuales con una distancia de entre 1 mm y 5 mm entre 
ellos, el telescopio tiene un dia´metro radial de 70 cm y una longitud axial de 60 cm. La 
Fig. 2.2 en su parte superior muestra una imagen del mo´dula del espejo y un esquema 
de su funcionamiento. Los rayos X se reﬂejan en los a´ngulos de pastoreo entre 17’y 
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40’, dando como resultado un a´rea efectiva de ∼ 1400 cm2 a 1.5 keV. Como el a´ngulo 
cr´ıtico para la reﬂexio´n total disminuye con el aumento de la energ´ıa de los fotones, la 
distancia focal debe ser lo ma´s alta posible. Para los telescopios de XMM-Newton, esta 
distancia focal es de 7.5 metros, permitiendo la obtencio´n de ima´genes de fotos de alta 
energ´ıa. 
2.1.2. La European Photon Imagen Camera 
Los dispositivos de carga aclopada (CCDs) de silicio son sensibles a los rayos X 
y han sido ampliamente utilizados en las misiones de rayos X (por ejemplo: XMM-
Newton, Chandra X-Ray Observatory, Suzaku y Swift). En contraste con la medicio´n 
de la radiacio´n o´ptica, donde un foto´n crea un par electro´n-hueco, un foto´n de rayos X 
es suﬁcientemente energe´tico para liberar una gran catidad de electrones. Esto permite 
el conteo de un solo foto´n con una resolucio´n moderada, como el nu´mero de electrones 
escalados con la energ´ıa del foto´n. Despue´s de un cierto tiempo de exposicio´n de el 
CCD a los rayos X, los electro´nes liberados se desplazan pixel a pixel hasta el borde 
del CDD, donde la carga es ampliﬁcada por la lectura electro´nica. 
EPIC tiene dos tipos de detectores. Una oblea pn-CCD (EPIC-pn Stru¨der et al., 
2001) detra´s de un telecopio con un haz no obstruido y dos CCDs semicondutores de 
´ alico (EPIC-MOS Turner et al., 2001) que reciben el 44 % de los fotones de oxito met´

los otros dos telescopios. Cada detector cubre un ´ en el plano focal.
 area de ∼ 36 cm2 
Los detectores esta´n en un radiador que los mantiene funcionando a una temperatura 
de entre -90 ◦C y -120 ◦C. 
EPIC-pn consta de una matriz de 2x6 CCDs iluminados por la parte trasera, todos 
en la misma oblea (ve´ase la Fig. 2.2 abajo derecha) para tener un ambiente homoge´neo. 
Los CCDs tiene un taman˜o individual de 3x1 cm2 y esta´n separados por espacios 
insensibles de 40 µm o 190 µm. Cada uno de los doce CCD tiene 200x64 p´ıxeles con un 
taman˜o de pixel de 150x150 µm2. Los CCDs proporcionan un volumen al detector de 
270 µm en profundidad y esta´n iluminados por la parte trasera para evitar la absorcio´n 
de rayos X en la lectura electro´nica. Esto mejora la eﬁciencia cua´ntica en la banda sub­
keV y proporciona una mayor resistencia a los daos por radicacio´n. La ca´mara puede 
operar en los modos: full frame, extended full frame, large windows, small windows, 
timming y burst, para conseguir una resolucio´n ma´s alta o reducir el tiempo de lectura. 
Los dos instrumento EPIC-MOS esta´n constituidos por siete CCDs de iluminacio´n 
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Figura 2.2: Esquema de los telescopios de rayos X y los componenetes de XMM-Newton. 
Ariba izquierda: Los 58 espejos de rayos X conce´ntricos; Arriba derecha: Esquema 
general de los telescopios de rayos X de XMM-Newton; Abajo izquierda: Detector 
EPIC-MOS con sus 7 CCDs; Abajo derecha: Detector EPIC-PN con sus 12 CDDs. 
Imagen generada a partir de ima´genes de la webpage de ESA. 
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frontal y dispuestos a doistintas alturas (ve´ase la Fig 2.2 abajo izquierda) para seguir la 
forma del plano focal y mejorar la funcio´n de dispersio´n de puntos (PSF, en ingle´s point 
spread function) para fuentes fuera del eje. Los detectores cuentan con 600x600 p´ıxeles 
con un tamao de 40x40 µm. Cada EPIC-MOS tiene una regio´n de almacenamiento que 
esta´ protegida de los rayos X y que es el lugar donde las nubes de carga se desplazan 
antes de ser le´ıdas. Desde el 9 de Marzo de 2005, el CCD 6 de la MOS1 ya no esta´ 
operativo, probablemente debido al imparto de un micro-meteorito (Abbey et al., 2006). 
Al igual que el detector pn, MOS tiene varios modos operativos, los cuales solo afectan 
al CCD central. 
Los ﬁltros delante de los detectores se utilizan para protegere el CCD de los fotones 
de menos energ´ıa provinientes de las bandas UV, o´ptica e infrarroja. Tales fotones au­
mentar´ıan el ruido en el detector y causar´ıan un desplazamiento en la escala de energ´ıa. 
Dependiendo del ﬂujo ´ on, se puede utilizar tres ti­optico esperado para la observaci´
pos de ﬁltros: delagado, medio y grueso. Los dos primeros consisten en una pel´ıcula 
de poli-imida de 16 µm recubierta con 4 µm y 8µm de aluminos, respectivamente. El 
ﬁltro grueso tiene una capa de polipropeno de 33 µm de grosor recubierta con 11 µm 
de aluminio y 4.5 µm de estan˜o. Adema´s, todos los detectores se pueden blindar com­
pletamente con 1050 µm de aluminio en la posicio´n de ﬁltro cerrado. Esto es necesario 
para proteger los detectores durante los intervalos de radiacio´n fuerte. 
2.2. Science Analysis System 
El Science Analysis System (SAS) es una coleccio´n de tareas, scripts y librerias 
disen˜ados espec´ıﬁcamente para reducir y analizar datos recopilados por el observato­
rio XMM-Newton. Para empezar a trabajar con los datos obtenido a trave´s de los 
telescopios de XMM-Newton es necesario: 
Instalar SAS: Actualmente la u´ltima version se correponde con SAS 16.0.0 y se 
puede descargar de la pa´gina web de ESA2. SAS esta´ disponible para Linux 65­
Bit (RHEL6.8 y Ubuntu16.04.1LTS), Mac OS X 64-Bit (Darwin 14.5.0 y Darwin 
15.6.0) y como ma´quina virtual (Ubuntu 16.04.1). El software SAS se distribuye 
en un u´nico archivo tgz que incluye el script shell install.sh, que se utiliza para 
2https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/sas-download 
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instalarlo. Para poder trabajar con SAS es necesario instalar algunas herramien­
tas adicional como: Perl, ds9, Grace, Heasoft y WCSTools, adema´s si se usa un 
sistema operativo Mac OS X es necesario instalar el software X Windows o X11. 
Los Observation Data File (ODF): La telemtr´ıa obtenida de XMM-Newton esta´ 
organizada en los ODF. La mayor´ıa de los archivos ODF tienen un formato FITS. 
Un archivo ASCII resume y proporciona al usuario cierta informacio´n general so­
bre la observacio´n (apuntado, propuesta, registro de calidad de datos, etc), as´ı 
como un ı´ndice de los archivos contenidos en los ODF. Los ODF contienen los 
archivos cient´ıﬁcos no calibrados y deben ser tratados para poder ser analizados. 
Tra´s realizarse una observacio´n con XMM-Newton los ODF son entregados al in­
vestigador responsable de la observacio´n. Sin embargo tambie´n es posible obtener 
ODF desde el XMM-Newton Science Archive (XSA). En el XSA se acumulan los 
datos de todas las observaciones realizadas, y se hacen pu´blicos a los dos an˜os, 
de esta forma es posible utilizar las observaciones para reanalizarlas o hacer otro 
tipo de estudios que los originales. 
Los Current Calibration File (CCF): Todos los datos de calibracio´n XMM-Newton 
esta´n organizados en un archivo de calibracio´n actual (CCF). Cada componente 
del CCF se identiﬁca de forma u´nica por su nu´mero de emisio´n (progresivo) y su 
fecha de validez. Contra´riamente a la forma usual de producir y distribuir versio­
nes de calibracio´n en otros telescopios, los CCF de XMM-Newton se actualizan 
de forma dina´mica y continua. Los anuncios de una o varias actualizaciones de 
archivos se publican a trave´s de la lista de correo de ccf. Las sucesivas versiones 
de CCF no tienen nu´meros de versio´n. Una vez anunciados, los archivos de datos 
CCF esta´n disponibles para su descarga inmediata. Todos los CCF de XMM-
Newton que se han hecho pu´blicos, actualmente ∼ 1400 archivos que ocupan ∼ 
´ 3 GB, esta´n disponibles. Estos archicos solo ser´ıan necesarios si quisieramos pro­
cesar datos antigo¨s, ya que muchos CCF han sido reemplazos por calibraciones 
ma´s precisas. Si no es el proposito se recomienda descargar un subconjunto de 
todos los CCF, conocido como Valid CCF con un taman˜o de ∼ 600 MB. 
En este punto ya es posible empezar a utilizar SAS para comenzar el proceso de 
reduccio´n de datos. Este proceso es, comparado con otras longitudes de onda, bastante 
meca´nico. Se debe seguir los siguientes pasos: 
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1. Iniciacio´n de SAS. Para empezar es necesario deﬁnir donde se encuentrar los 
archivos de SAS, los archivos ODF y los archivos CCF para comenzar el proceso, 
eso se realiza mediante los comandos: 
setenv SAS DIR /some dir/xmmsas 20100423 1801 
setenv SAS CCFPATH /ccf 
setenv SAS ODF /home/user/sasdata/MY OBS 
Para poder procesar los ODF se deben identiﬁcar que archivos de calibracio´n van 
a usarse de entre todos los disponibles. Esta tarea se realiza mediante un archivo 
CIF, que informara´ a SAS sobre los archivos espec´ıﬁcos CCF que van a usarse 
para cada instrumento. cifbuild A continuacio´n indicamos a SAS donde se cuenta 
el archivos ccf.cif generado por la tarea cifbuild setenv SAS CCF ccf.cif Dentro 
de los componentes de los ODF hay un archivo que resume toda la informacio´n 
observacional involucrada. Este archivo ha de actualizarse antes de procesar los 
datos con el comando odﬁngest Una vez hecho esto, debe volver a deﬁnirse la 
variable SAS ODF para apuntar al nuevo archivo de resumen setenv SAS ODF 
‘ls -1 *SUM.SAS‘ En este punto los datos esta´n listo para ser procesados. 
2. Calibracio´n. A continuacio´n vamos a procesar los archivos ODF para obtener 
listas de eventos calibrados. Para ello ejecutamos las tareas de reduccio´n de EPIC 
epproc para EPIC-PN emproc para EPIC-MOS Los archivos producidos son los 
siguientes 
???? ?????????? AttHk.ds 
???? ?????????? EPN ???? 01 Badpixels.ds 
???? ?????????? EPN ???? ImagingEvts.ds 
Siendo el primero un archivo auxiliar, el segundo una tabla de datos por cada 
CCD reducido que contiene los p´ıxeles malos y el tercero la lista de eventos 
calibrados que se utilizara´ como entrada para extraer el resultado cient´ıﬁco. 
3. Filtrado de eventos. En este punto es necesario eliminar la parte de la observacio´n 
que ha sido contaminada por eventos de alta actividad de fondo. El resultado de 
este punto sera´ una lista de eventos limpia y un archivo GTI que contiene los 
intervalos de de buen tiempo para la observacio´n dada. Para ello seleccionamos 
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una curva de luz de la observacio´n con eventos simples y seleccionamos los tiempos 
donde la curva es baja constante donde la tasa de cuenta es menor de 0.35 para 
EPIC-MOS y 0.40 para EPIC-pn. Se obtiene as´ı un archivo EPICgti.ﬁts donde 
se encuentran los tiempo donde la observacio´n esta´ limpia y tras ﬁltrar la lista 
de eventos con este archivo obtenemos la lista de eventos ﬁnal y lista para ser 
utilizada, un archivo del tipo EPICclean.ﬁts. Un ejemplo del archivo de eventos 
sin ﬁltrar es la Fig. 3.2 donde se muestran los intervalos de alta contaminacio´n 
de fondo. 
4. Deteccio´n de fuentes. SAS permite medienta el comando edetec chain realizar la 
deteccio´n de fuentes de nuestra observacio´n. Para ello producimos 6 imagenes en 
distintas bandas de energ´ıa para cubrir el espectro entero: [200:12000], [200:500], 
[500:1000], [1000:2000], [2000:4500] y [4500:12000] y para cada detector. La de­
teccio´n se puede hacer por separado para cada detector o los tres detectores 
simultaneamente. La terea edetec chain continue unos para´metros ba´sicos por 
detecto para la deteccio´n. Uno de ellos es emldetect que deﬁne el umbral de de­
teccio´n, siendo su valor por defecto de 10. El resultado ﬁnal del proceso es un 
archivo del tipo XX emllist.ﬁt con las fuentes detectadas. 
5. Obtencio´n de espectros. El archivo obtenido de la deteccio´n de fuentes se compone 
de las coordenadas de la fuente y de un circulo alrededor de la misma. Este archivo 
es interpretable con ds9 y al ejecutarlo sobre una imagen de nuestra observacio´n 
sobrepone los circulos sobre las fuentes detectadas. En este paso ajuntaremos el 
tamao de los circulos con el tamao de la fuente. Y generaremos una nueva lista con 
circulos del fondo para cada fuente. Por u´ltimo con la tarea specgroup asociamos 
el espectro de la fuente, su fondo y las matrices de respuesta, obteniendo el 
espectro ﬁnal. 
Este es grosso modo el proceso de transformacio´n de los ODF en productos u´tiles de 
ciencia. Un ejemplo ma´s detallado puede verse en los apendices con todos los comandos 
y ilustrado con imagenes. 
Adema´s de los procesos explicados SAS nos permite otra gran variedad de tareas y 
subcomandos para las tareas como: generar ima´neges, fusionar imagenes de distintas 
observaciones, analizar fuentes extensas, analizar la PSF, analizar los eventos fuera de 
tiempo, analisis de pile-up, etc. 
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2.3. XSPEC 
XSPEC es un programa de ajuste espectral de rayos X interactivo, dirigido por 
comandos y disen˜ado para ser completamente independiente del detector, de forma 
que pueda ser utilizado por cualquier espectro´metro. XSPEC se ha utilizado para ana­
lizar datos de HEAO-1 A2, Einstein Observatory, EXOSAT, Ginga, ROSAT, BBXRT, 
ASCA, CGRO, IUE, RXTE, Chandra, XMM-Newton e Integral/SPI. 
Con los archivos obtenidos de la deteccio´n de fuentes XSPEC nos permite caracte­
rizar el plasma que genera la emisio´n en rayos X. Para proceder al ana´lisis necesitamos: 
El espectro de una fuente + fondo. 
El espectro de fondo. 
La matriz de redistribucio´n (archivo RMF). 
El vector de a´rea eﬁcaz (archivo ARF). 
Para analizar el espectro XSPEC permite cargar una gran variedad de modelos, en 
nuestro caso vamos a utlizar dos modelos: wasb y apec. 
El primer modelo wasp (Morrison & McCammon, 1983) representa una absorcio´n 
fotoele´ctrica usando secciones transversales de Wisconsin. Tiene como para´metro 
la columna de higro´geno equivalente NH cuyas unidades son 10
22 ´ .atomos cm−2 
El segundo modelo es apec (Smith et al., 2001a) representa un modelo de plasma 
caliente cuyos para´metros son: la temperatura de plasma en keV, la abundancia 
meta´lica, en funcio´n de la solar. Los elementos incluidos son C, N, O, Ne, Mg, Al, 
Si, S, Ar, Ca, Fe y Ni. El despalamiento al rojo, y la normalizacio´n de la emisio´n. 
Una vez cargados los modelos, se realiza el ajuste. Cualquier para´metro puede ser 
ﬁjado a un determinado valor, y realizar de nuevo el ajuste. XSPEC permite cargar 
un tercer modelo. Este tercer modelo suele ser un segundo modelo apec, ya que una 
sola temperatura no suele representar un plasma te´rmico, y con una segunda se mejora 
la aproximacio´n. Tambie´n es posbile obtener el ﬂujo entre un determinada banda de 
energ´ıa y realizar una gra´ﬁca del espectro. Al ﬁnal del ajuste se obtiene la densidad 
de columna, la abundancia, la/las temperaturas que representan el plasma caliente y 
el desplazamiento al rojo. Para analizar el espectro de una estrella es necesario ﬁjar el 
desplazamiento al rojo a cero. 
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2.4. Otras herramientas 
SAOImage ds9. ds9 es una aplicacio´n de visualizacio´n astrono´mica de ima´genes 
y datos. Soporta ima´genes FITS y tablas binarias, carga de mu´ltiples marcos, 
manipulacio´n de regiones y muchos algoritmos de escala y mapas de colores. Es 
una aplicacio´n independiente y no requiere instalacio´n ni archivos de soporte. 
ds9 proporciona funciones avanzadas como los carga de marcos 2-D, 3-D y RGB, 
ima´genes en mosaico, parpadeos, marcadores geome´tricos, manipulacio´n del mapa 
de color, el escalado, el zoom arbitrario, el recorte, la rotacio´n, la panora´mico y 
una gran variedad de sistemas de coordenadas. A trave´s de esta herramienta se 
han visualizado las ima´genes obtenidas del proceso de reduccio´n. Se analizan las 
regiones procedentes de la deteccio´n de fuentes y sus correspondientes fondo de 
cielo. 
Aladin Atlas Sky. Aladin es un atlas interactivo que permite al usuario visualizar 
ima´genes astrono´micas digitalizadas u observaciones completas, superponer en­
tradas de cata´logos o bases de datos astrono´micos y acceder a datos e informacio´n 
de la base de datos Simbad, el servicio VizieR y otros archivos para todos los obje­
tos astrono´micos conocidos. Aladin permite correlacionar las fuentes detectadas 
en las observaciones de rayos X con los distintos cata´logos que esta´n disponi­
bles en la literatura. Adema´s permite cargar ima´genes en distintas fotometr´ıas 
pudiendo realizar composiciones de imagen RGB. 
Interactive Data Language. IDL es un lenguaje de programacio´n utilizado para 
el ana´lisis de datos. Su utilizacio´n esta´ bastante extendida en algunas a´reas de la 
ciencia, como la astronomı´a, la f´ısica atmosfe´rica y la imagen me´dica. Comparte 
una sintaxis comu´n con PV-Wave y se origino´ a partir de la misma base de co´digo, 
aunque los idiomas han divergido posteriormente en detalle. IDL se ha utilizado 
para realizar todos los calculos matema´ticos, as´ı como todas las gra´ﬁcas en la 
que se representaban conjuntos nume´ricos. 
Mosaicker and Point Source Extractor. MOPEX es un paquete para reducir y 
analizar los datos y las ima´genes de MIPS. Incluye el paquete de extraccio´n de 
fuentes puntuales APEX. MOPEX esta´ diseado para realizar mosaicos de las 
observaciones de Spitzer, eliminar los valores ano´malos temporales y espaciales 
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al realizar mosaicos, realizar la deteccio´n de fuentes en los mosaicos, determinar 
la fotometr´ıa de apertura o la fotometr´ıa de ajuste PRF para fuentes puntuales 
y obtener las SED de las fuentes detectadas. 
Ajuste de SED online3 . Robitaille (2008) presenta un me´todo para analizar las 
SED de los YSOs de forma online. Esta aplicacio´n web permite cargar la foto­
metr´ıa del objeto en cuestio´n en magnitudes o ﬂujo en los ﬁltros o instrumentos: 
Bessel (bandas V, R e I), SDSS (u’, g’, r’, i’y z’), UKIDSS (Z, Y, J, H y K), 
2MASS (J , H y KS ), UKIRT (L, L’y R), IRAC (3.4 µm, 4.6 µm, 5.8 µm y 8 
µm), WISE (3.5 µm, 4.6 µm, 12 µm y 22 µm), MIPS (24 µm, 70 µm y 160 
µm), MSX (A, C, D y E), IRAS (12 µm, 25 µm, 60 µm y 100µm), PACS (70 
µm, 100 µm y 170 µm), SPIRE (250 µm, 350 µm, 500 µm), SHARC (350 µm), 
SCUBA (450 µm y 850 µm), CSA (624 µm y 729 µm) y IRAM (1.2). La aplica­
cio´n permite delimitar la entrada de dos para´metros, la distancia y la absorcio´n 
interestelar. Como resultado genera la gra´ﬁca del mejor modelos ajustado a los 
datos introducidos y el ”top ten”de modelos que mejor ajusta. 
3http://www.astro.wisc.edu/protostars 
Cap´ıtulo 3 
Estudio de NGC 2023 con 
XMM-Newton y Spitzer 
En este Cap´ıtulo de la tesis, se presenta el estudio de las fuentes de rayos X en 
la regio´n de formacio´n estelar de NGC 2023 y sus alrededores. El objetivo es llevar a 
cabo un estudio para presentar las caracter´ısticas generales de las fuentes detectadas 
en rayos X. Adema´s de la observacio´n de XMM-Newton, el estudio se completa con 
fotometr´ıa de Spitzer, 2MASS, WISE y DENIS. Utilizando la SED y los diagramas 
color-color se clasiﬁcaron las fuentes en Clase 0/I, Clase II y Clase III. Mediante el 
ana´lisis del espectro en rayos X se obtienen las propiedades coronales, temperatura, 
densidad de columna y medida de emisio´n, de las fuentes detectadas. Se utlizaron 
modelos de estrellas ma´s disco para obtener los para´metros esterales, masa, distan­
cia, radio, temperatura y luminosidad bolome´trica. Para ﬁnalizar, se compararon los 
resultados con las regiones Tauro y ONC. 
3.1. Introduccio´n 
La Nebulosa Molecular de Orio´n B que se extiende de norte a sur contiene, NGC 
2071, NGC 2068, NGC 2024, NGC 2023 y La Nebulosa Cabeza de Caballo. La parte 
sur de Orion B limita con la gran regio´n HII IC 434, que se esta´ expandiendo en la 
nube molecular. La interacio´n entre la nube molecular y la regio´n HII (IC 434) es 
visto como una cresta brillante de gas con la Nebulosa Cabeza de Caballo y varios 
pilares ma´s pequen˜os (Mookerjea et al., 2009). La Nebulosa Cabeza de Caballo apunta 
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directamente hacia el sistema σ Ori, que esta´ ionizando IC 434. La Nebulosa Cabeza 
de Caballo es el pilar de formacio´n ma´s cercano al Sol y representa un laboratorio ideal 
para estudiar la aparicio´n y evolucio´n de la emisio´n de rayos X en estrellas muy jo´venes, 
sus propiedades de rayos X y la inﬂuencia de la emisio´n de rayos X y su variabilidad en el 
calentamiento y la evolucio´n de los discos proto-planetarios (ver estudios de infrarrojos 
por Bowler et al., 2009; Mookerjea et al., 2009). 
NGC 2023 se encuentra a unos 15 minutos de arco al noreste del pilar. En contraste 
con NGC 2024, que contiene un cu´mulo estelar integrado con ma´s de 200 miembros y 
varios candidatos a protoestrella (Haisch et al., 2000; Skinner et al., 2003), NGC 2023 
muestra una baja densidad estelar. Algunos nu´cleos emisores en radio se han detectado 
usando VLA (Very Large Array, Anglada & Rodr´ıguez, 2002; Reipurth et al., 2004). 
Uno de ellos, MM1, es una fuente de Clase 0 conﬁrmada, con un gran ﬂujo molecular 
y bien colimado (Sandell et al., 1999). Tres objetos Herbig-Haro fueron identiﬁcados 
por Malin et al. (1987): [MOW87] HH1, HH2 y HH3. Mookerjea et al. (2009) asociaron 
HH3 con la estrella T Tauri cla´sicas V615 Ori, pero la asociacio´n de HH1 y HH2 con 
alguna fuente detectada es ma´s incierto. A pesar de esto, los autores asociaron HH2 
con una fuente del infrarrojo-medio MIR-51, mientras que HH1 podr´ıa estar asociada 
a la fuente de radio MM3, la fuente del infrarrojo-medio MIR-62 o incluso la fuente 
del infrarrojo cercano NIR-15, ubicada a 40 segundos de arco de HH1. Por lo tanto, 
NGC 2023 representa un buen ejemplo de una regio´n de formacio´n de estelar que esta´ 
siendo modelado por procesos de alta energ´ıa. 
La edad de NGC 2023 no esta´ bien establecida. Alcala´ et al. (2000) obtuvo una edad 
en torno a 0.5 < τedad <7.0 Ma para las estrellas de las nubes L1641 y L1630 con una 
contrapartida en rayos X. Para NGC 2024, Eisner & Carpenter (2003) determinaron 
una edad de 0.3 Ma a trave´s de la frecuencia de disco, mientras que Ali et al. (1998) 
propuso 0.5 Ma como la edad de este grupo, con base en la fotometr´ıa infrarroja. La 
coexistencia de ambos nu´cleos en radio y la de estrellas sin un disco proto-planetario en 
la regio´n de NGC 2023 (por ejemplo Mookerjea et al., 2009) sugiere que la formacio´n 
estelar tuvo lugar durante varios millones de an˜os, aunque esta hipo´tesis au´n debe ser 
probada con ﬁrmeza. 
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Figura 3.1: Imagen compuesta de EPIC (MOS+PN) del campo de visio´n de XMM-
Newton en la banda de energ´ıa 0.3–8.0 keV. 
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Tabla 3.1: Detalles de la observacio´n de XMM-Newton sobre NGC 2023. 
PN MOS1 MOS2 
Tiempo Exp. (ks) 25.09 29.13 29.12 
Tiempo Efectivo (ks) 13.60 15.00 15.80 
Filtro Medium Thin Medium 
Modo Extented Full Frame Full Frame Full Frame 
3.2. Observacio´n de rayos X y reduccio´n de datos 
La observacio´n de XMM-Newton sobre de nebulosa de reﬂexio´n NGC 2023 (ID 
0112640201) fue parte de un programa dirigido a estudiar cu´mulos estelares profun­
damente arraigados en Orio´n B. Se realiz´ ´ on de 30 ks de o como una unica observaci´
duracio´n en 2002 durante la revolucio´n 419 del sate´lite utilizando la ca´mara EPIC en 
modo full-frame. La observacio´n se centra en α = 05h41m 47.20 s y δ = 02d16m 37.0 
s. La Tabla 3.1 resume la informacio´n de los para´metros utilizados para cada detector 
de EPIC. 
La reduccio´n de datos se realizo´ usando el software de XMM-Newton Science Analy­
sis System (SAS) con la versio´n 10.0. Las ima´genes y los espectros se obtuvieron con 
las herramientas esta´ndar de SAS. Se rechazaron los per´ıodos de fondo con alta activi­
dad foto´nica de los ana´lisis de la curva de luz para cada detector (independientemente 
para MOS1, MOS2 y PN) y se seleccionaron los per´ıodos de tiempo con emisio´n baja 
y constante de rayos X con E > 10 keV (ver la Fig. 3.2). Los malos eventos y el rui­
do tambie´n se rechazaron para crear los GTI y ﬁnalmente las tablas de eventos. Del 
ana´lisis, se concluyo´ que la observacio´n fue contaminada en gran medida por per´ıodos 
de emisio´n alta de rayos X de fondo (generalmente atribuida a los protones y otras 
part´ıculas relativistas producidos durante las erupciones solares). Despue´s de la apli­
cacio´n de los GTI, el tiempo de exposicio´n u´til se redujo a 13.6 ks para PN, 15 ks para 
MOS1 y 15.8 ks para MOS2. 
En la Fig. 3.1, se muestra un mosaico de ima´genes de PN y MOS de NGC 2023 en 
la banda de energ´ıa: 0.3 - 8.0 keV, creada con comando emosaic. Se utilizo´ el comando 
de SAS edetect chain para revelar las fuentes en tres diferentes bandas de energ´ıa (0.3 
-1.2, 1.2 -2.5 y 2.5-4.5 keV) en PN, MOS1 y MOS2 por separado. La segunda etapa 
consistio´ en el uso de la banda de energ´ıa 0.3-8.0 keV para conﬁrmar las primeras 
detecciones. Se detectaron un total de 50 fuentes. 
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Figura 3.2: Curva de luz para todo el detector EPIC-PN a E > 10 keV. La l´ınea 
discontinua negra indica el valor ma´ximo para el cual la observacio´n se considera va´lida. 
Las zonas rayadas en rojo son los tiempos excluidos debido a la emisio´n de fondo, 
producido por fulguraciones solares segu´n el manual de SAS. 
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Despue´s de una cuidadosa inspeccio´n que incluyo´ una correlacio´n cruzada con 
cata´logos o´pticos e infrarrojos (ve´ase la Seccio´n 3.3), se descartaron 14 de las fuen­
tes por ser mu´ltiples o falsas detecciones, por lo general en el borde del detector o 
cerca de una fuente luminosa. La lista deﬁnitiva de las fuentes de rayos X se da en 
la Seccio´n 3.7 Tabla 3.4. Las fuentes consideradas como detecciones falsas durante los 
ana´lisis o´pticos e infrarrojos (Seccio´n 3.3) se eliminaron de las tablas, aunque se man­
tuvo la numeracio´n original por conveniencia. Las fuentes de rayos X de Yamauchi 
et al. (2000) se identiﬁcaron en la u´ltima columna de la Tabla 3.4 como [YKK2000] 
seguido del nu´mero de identiﬁcacio´n dado por los autores. 
3.3. Propiedades infrarrojas de las fuentes de rayos 
3.3.1. Fotometr´ıa de Spitzer 
Tanto la regio´n de NGC 2023 como sus alrededores se encuentra una gran cantidad 
de gas y polvo que produce una elevada absorcio´n en el o´ptico y en el infrarrojo cercano 
(ver Bowler et al., 2009). La absorcio´n por el gas y el polvo es menos drama´tica en el 
infrarrojo medio, en particular en en las bandas de Spitzer -IRAC (Infrared Array Ca­
mera) y en longitudes de onda de radio. Mookerjea et al. (2009) utilizo´ una observacio´n 
de archivo de Spitzer de esta regio´n y observaciones sub-milime´tricas realizadas por 
ellos mismos con el Submillimeter Common User Bolometric Array (SCUBA; Holland 
et al., 1999) para crear un censo de objetos jo´venes y protoestrellas. Sin embargo, en 
su estudio so´lo analizo´ una parte de las observaciones de Spitzer -IRAC cercana a la 
Cabeza de Caballo. La regio´n que seleccionaron se superpone parcialmente con la ob­
servacio´n de XMM-Newton que se centra en NGC 2023. Se decidio´ volver a analizar los 
datos de Spitzer que cubren el campos de la observacio´n de XMM-Newto para buscar 
las contrapartidas infrarrojas de todas las fuentes de rayos X. 
En e´sta tesis, se utilizaron las observaciones con nu´meros AORKEY 8773120 y 
8773632. Para cada canal de IRAC se dispuso de dos conjuntos de ima´genes con tiempos 
0.6 y 10.4 segundos, cuyos datos se trataron por separado. El proceso de reduccio´n de 
IRAC se utilizo´ MOPEX (MOsaicker and Point source EXtractor, versio´n 18.4.9) para 
la reduccio´n y la creacio´n del mosaico ﬁnal. Al terminar e´ste proceso de reduccio´n, se 
obtuvieron dos mosaicos para cada canal de IRAC y observacio´n, y un total de cuatro 
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mosaicos por canal. El ana´lisis fotome´trico se llevo´ a cabo en cada mosaico de forma 
independiente. 
No era objetivo de e´ste trabajo obtener los ﬂujos de IRAC para todas las fuentes en 
el campo. No obstante, se determinaron los ﬂujos infrarrojos para las contrapartidas 
de las fuentes de rayos X (ver Fig. 3.10). Para obtener los ﬂujos, se utilizo´ el paquete 
daophot incluido en IDL, que es una adaptacio´n del co´digo de Fortran, tambie´n se 
utilizo´ IRAF1(Inmage Reduction and Analysis Facility). Se llevo´ a cabo un proceso de 
fotomet´ıa de apertura usando tres radios de extraccio´n diferente (de 2, 3 y 4 segundos 
de arco). Para poder restar el fondo el cielo, se utilizo´ un anillo exterior con radios 
interno y externo de 20 y 30 segundos de arco, respectivamente. Como los mosaicos 
realizados con MOPEX esta´n en unidades de mJy/s. Se transformaron a mJy y se 
aplica una correccio´n de apertura. Las correcciones de apertura se estimaron a partir 
de las PRFs2 (Point Response Functions) semiemp´ıricas dadas en el Manual de Spitzer. 
Sus valores se dan en la Tabla 3.2 para cada canal. Las incertidumbres incluyen los 
efectos del World Coordinate System (WCS) de error de alineado aleatorio (que es 
siempre menor que 1 p´ıxel; ver Pe´rez-Gonza´lez et al., 2008). Para cada fuente, se 
determinaron las magnitudes en el sistema AB y en el sistema Vega, este u´ltimo se 
determo´ utilizando la conversio´n ﬂujo a magnitud de GLIMPSE3 (Galactic Legacy 
Infrared Midplane Extraordinaire). 
Para cada fuente infrarroja, los ﬂujos obtenidos con radios de extraccio´n de dos, 
tres y cuatro segundos de arco, dieron un resultado muy similar, excepto en el caso 
de las dos fuentes IRAC ma´s brillantes, que muestran diferencias de hasta un 10 % 
en los cuatro canales. La misma consideracio´n es aplicable a la comparacio´n entre las 
observaciones con tiempo de 0.6 y 10.4 segundos. En este u´ltimo caso, las diferencias 
surgen del hecho de que estas fuentes esta´n muy cercanas al re´gimen de saturacio´n 
para exposiciones prolongadas. Para evitar e´stos problemas con esas fuentes, se decidio´ 
utilizar so´lo las ima´genes con tiempos de exposicio´n ma´s cortos. La fotometr´ıa de 
Spitzer se muestra en la Tabla 3.6. Se observo´ que la Src. 24 no se correlaciono´ con 
una u´nica contrapartida IRAC debido a la proximidad de varias fuentes infrarrojas 
que contaminaban las medidas fotome´tricas. En las tablas, se da la fotometr´ıa de la 
1IRAF: http://iraf.noao.edu/ 
2Los pixeles de Spitzer son relativamente grandes en relacio´n con las fuentes puntuales, as´ı MOPEX 
encaja las PRFs, que tienen en cuenta las sensibilidades intra-p´ıxelar. 
3GLIMPSE: http://www.astro.wisc.edu/sirtf/ 
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Tabla 3.2: Apertura de correccin para las diferentes radios de apertura 
canal de IRAC 
Apertura 3.6µm 4.5µm 5.4µm 8.0µm
 
(arcsec) (mag) (mag) (mag) (mag)
 
1.5 0.59 ± 0.04 0.63 ± 0.04 0.83 ± 0.04 0.94 ± 0.06 
2.0 0.32 ± 0.03 0.36 ± 0.03 0.53 ± 0.02 0.65 ± 0.03 
3.0 0.13 ± 0.03 0.14 ± 0.02 0.22 ± 0.02 0.36 ± 0.02 
4.0 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.02 0.05 ± 0.02 0.21 ± 0.03 
estrella ma´s cercana a Src. 24. Sin embargo, esos valores no son ﬁables por lo que no 
se hicieron uso de ellos en el estudio. 
La Figura 3.3 muestra el diagrama color-color de los cuatro canales de IRAC para 
las fuentes de nuestra muestra con contrapartida en las cuatro bandas. En esta ﬁgura 
se marco´ la ubicacio´n t´ıpica de los objetos infrarrojas de Clase I, II y III, as´ı como el 
lugar donde se encuentran los nu´cleos de galaxias activas (zonas rayadas y punteadas), 
tal y como muesta en Stern et al. (2005). Los nu´meros ID de para las Clases I y Clase 
II se pintaron encima de su s´ımbolo en la gra´ﬁca. La cruz en la esquina inferior derecha 
representa la barra de error media en ambos colores. El error t´ıpico en los colores de las 
fuentes luminosas es de 0.1 mag, mientras que las fuentes de´biles muestran una barras 
de error con valores de hasta 1.2 mag en algunos casos. 
La principal concentracio´n de las fuentes se detecto´ en el espacio ocupado por la 
Clase III, que por lo general se identiﬁcan con wTTS y las estrellas de la secuencia 
principal (asteriscos en la ﬁgura 3.3). Cinco fuentes esta´n situadas dentro de los l´ımites 
de los objetos de Clase II y otras dos esta´n muy cerca de esos l´ımites. Estas fuentes de 
Clase II se suelen identiﬁcar con cTTS, dibujadas en la Fig. 3.3 como c´ırculos rellenos en 
rojo. Por u´ltimo, se encontraron dos fuentes que tienen los colores t´ıpicos de los objetos 
de Clase I (cuadrados azules en la ﬁgura). Las fuentes con e´stas propiedades infrarrojas 
se suelen relacionar con protoestrellas y estrellas T Tauri con envolturas circunestelares. 
Sin embargo hay que tener en cuenta que los objetos de Clase II absorbidos pueden 
presentar colores en IRAC t´ıpicos de objetos de Clase I. Por ello, las dos fuentes de la 
Fig. 3.3 clasiﬁcados como Clase I objetos pudieran ser Clases II muy absorbidas. De 
hecho, una de las fuentes ha sido clasiﬁcado previamente como una estrella de Clase I 
en la literatura. En este caso el objeto fue detectado por Mookerjea et al. (2009) con 
Spitzer y SCUBA (Nombrada VLA 3 y MIR 46 en su art´ıculo, fuente nu´mero 7 en 
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Figura 3.3: Diagramas color-color de IRAC para las fuentes de rayos X de NGC 2023 
y sus alrededores. La regio´n rayada se corresponde con la localizacio´n en el diagrama 
de los nu´cleos de galaxias activas. El s´ımbolo de la cruz en la parte inferior derecha 
representa el error t´ıpico de las fuentes de la muestra. Los cuadrados azules representan 
los objetos de Clase I. El cuadrado dibujado con raya continua se corresponde con el 
lugar de los objetos de Clase II, representados por c´ırculos rojos. Y los asteriscos son 
los objetos de la Clase III y estrellas de la secuencia principal. El vector de extincio´n 
es AK = 5 mag, se corresponde con la ﬂecha vertical. 
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nuestro trabajo, Src 7). 
3.3.2. Otros datos fotome´tricos 
Para complementar nuestro estudio se realizo´ una correlacio´n cruzada de la muestra 
con otros cata´logos. En particular, se utilizo´ la segunda versio´n del cata´logo fotome´trico 
TASS (The Amateur Sky Survey) Mark IV (Droege et al., 2007, 2006) para la magnitud 
V , la base de datos de DENIS (Deep Near Infrared Survey of the Southern Sky, DENIS 
Consortium, 2005) para la magnitud I, la base de datos de 2MASS (Skrutskie et al., 
2006) para el infrarrojo cercano, y la publicacio´n preliminar de los datos de WISE 
(Cutri & et al., 2012) para el infrarrojo medio. La correlacio´n cruzada se realizo´ a 
trave´s de la herramienta espec´ıﬁca de Java Aladin (Bonnarel et al., 2000). Se uso´ un 
radio de bu´squeda de 5 segundos de arco para evitar la pe´rdida de coincidencias debido 
a las posibles incertidumbres posicionales deXMM-Newton. Finalmente se correlaciono´ 
nuestra muestra con la lista de estrellas de Mookerjea et al. (2009). 
En las Tablas 3.5 y 3.6 se resumen los datos fotome´tricos para cada uno de nuestras 
fuentes. De las 50 fuentes detectadas en los rayos X en 13 no se encontro´ contrapar­
tida en ninguno de los cata´logos mencionados anteriormente. Se consideraron como 
detecciones espu´reas de rayos X y, por lo tanto, se eliminaron de las tablas. Se man­
tuvo la Src. 23 porque esta´ situado a 11 segundos de arco desde una fuente optica,´
no se puede descartar esta fuente como una deteccio´n real. Las fuentes restantes tie­
nen una contrapartida en DENIS y/o en 2MASS, a excepcio´n de la fuente 7 (VLA3 
en Mookerjea et al., 2009, ve´ase la Seccio´n 3.3.1) y la fuente Src 12, que so´lo posee 
fotometr´ıa de Spitzer. En la Fig. 3.3 se puede ver el diagrama color-color de 2MASS 
para estas fuentes, donde la secuencia principal esta´ representada por una l´ınea conti­
nua. La regio´n sombreada en la ﬁgura representa el lugar donde aparecen los nu´cleos 
de galaxias activas (AGN) y esta´ determinada usando datos de Kouzuma & Yamaoka 
(2010). La posicio´n de la mayor´ıa de las estrellas en el diagrama de color-color indico´ 
una alta extincio´n interestelar en esta regio´n de formacio´n. Al igual que en la Fig. 3.3, 
se identiﬁcaron los objetos de Clase II con su correspondiente ID de su fuente X. 
Se estimo´ un valor para la extincio´n de (AV) para cada estrella del diagrama de 
color de color de 2MASS (Fig. 3.3). Los resultados se dan en la Tabla 3.5 y sera´n 
discutidos y comparados con los obtenidos del ajuste espectral (SED) en la Seccio´n 
3.3.4. 
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Figura 3.4: Diagrama color-color de 2MASS para las fuentes de NGC 2023 y sus al­
rededores. La secuencia principal de la secuencia principal esta´ pintada como raya 
continua. El vector de extincio´n es AV = 3 mag. La l´ınea punteada se corresponde con 
la secuencia principal con extinciones de AV = 0,5, 1.0 and 1.5 mag. Los s´ımbolos se 
corresponden con los mismos que en la Fig. 3.3. 
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Barrado et al. (2011) mostro´ que el diagrama de color-color I − J vs J - [3.6] se 
puede utilizar para rechazar objetos extragala´cticos a partir de muestras de rayos X, 
debido a que los nu´cleos de galaxias activos esta´n bien separadas de las estrellas. La 
Fig. 3.5 muestra este diagrama para nuestras 32 fuentes que poseen una contrapartida 
en DENIS. Se encontro´ que las fuentes Src. 10 y Src. 28 estaban situadas cerca de 
las fronteras de la regio´n delimitada para las fuentes extragala´cticas, pero fueron cla­
ramente identiﬁcadas con estrellas en las ima´genes opticas (de hecho Src. 10 es V615 ´
Ori). So´lo Src. 18 y Src. 35 podr´ıan ser cua´sars absorbidos, debido a la direccio´n del 
vector de extincio´n (en las Tablas 3.5 y 3.6 se identiﬁcan como posibles AGN). 
3.3.3. La edad de los miembros de NGC 2023 
En la Seccio´n 3.1 se menciono´ que la edad de la regio´n de NGC 2023 no esta´ bien 
estableida. Son muy pocos los trabajos sobre este tema en la literatura (ver Meyer 
et al., 2008, para una revisio´n ma´s profunda). Alcala´ et al. (2000) dio un rango de 
edades para las estrellas pertenecientes al Complejo Molecular de Orio´n, pero no hay 
ningu´n estudio particular sobre cada regio´n. La edad determinada para estas estrellas 
esta´n en el rango de 0.5 a 7.0 Ma. 
En la Fig. 3.6, se muestra el diagrama color-magnitud de 2MASS con las trazas 
evolutivas de Baraﬀe et al. (1998) y Siess et al. (2000) para masas estelares por encima 
de 1.6 M8. Se asumio´ una distancia media de 400 pc para la creacio´n de las iso´cronas 
de 1.3 Ma a 7 Ma y para la ZAMS. Tambie´n se dibujaron las trazas evolutivas de 
masas comprendidas entre 0.2 y 1.4 M8. Aunque hay una concentracio´n de estrellas de 
baja masa alrededor del iso´crono de 7 Ma, la densidad de iso´cronas en esa regio´n del 
diagrama hace dif´ıcil asegurar que esta sea la edad del cu´mulo. De hecho, las estrellas 
ma´s masivas parecen seguir las iso´cronas ma´s jo´venes, por lo tanto, so´lo se puede 
aﬁrmar que la edad de las estrellas de NGC 2023 esta´ en el rango aproximado de 1 - 7 
Ma. 
3.3.4. Ajuste de la SED 
Para investigar con ma´s detalle la naturaleza de nuestras fuentes de rayos X, se 
realizo´ un ajuste de la SED utilizando los datos fotome´tricos que se compilaron para 
cada fuente y que se dan en las Tablas 3.5 y 3.6. Se uso´ la red modelos de transferencia 
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Figura 3.5: Diagrama color-color I − J vs. J − 3,6 para las fuentes de NGC 2023. 
La l´ınea cont´ınua representa la secuencia principal de edad cero (ZAMS) y la l´ınea a 
rayas la iso´crona de 1 Ma (Baraﬀe et al., 1998). La regio´n rayada se corresponde con 
el lugar que ocupan los cua´sares (adapted from Barrado et al., 2011). Los s´ımbolos son 
los mismos que en la Fig.3.3 y el vector de extincio´n es AV = 1,5 mag. 
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Figura 3.6: Diagrama color-magnitud Ks vs. J − Ks de las fuentes de rayos X de NGC 
2023. Las l´ıneas delgadas rojas y azules representan las trazas evolutivas para varias 
masas (d = 400 pc) sacadas de Baraﬀe et al. (1998) y Siess et al. (2000) para isocronas 
de 1.3 Ma a 7 Ma. La l´ınea gruesa negra representa las ZAMS. Los s´ımbolos son los 
mismos que en la Fig. 3.3. El vector de extincio´n es AV = 5 mag. 
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radiativa para objetos estelares jo´venes de Robitaille et al. (2007). En los modelos, se 
introdujo un rango para la extincio´n pudiendo variar desde cero hasta el valor ma´ximo 
dado por el diagrama color-color de 2MASS (Fig. 3.3). La extincio´n y la distancia son 
los u´nicos para´metros externos que restringimos al introducir datos en los modelos. El 
ajuste se realizo´ para las 32 fuentes de la muestra que poseyeron una contrapartida 
en DENIS. Incluir, al menos, una banda ´ on del optica permite mejorar la determinaci´
tipo espectral, ya que, por ejemplo, la zona azul del espectro de un objeto cTTS (Clase 
II) se ve puede ver afectado por la acrecio´n, produciendose un exceso en el azul y 
en el rango espectral ultravioleta. En las Fig. 3.11 y 3.13, se muestra el mejor ajuste 
para esas 32 fuentes. En algunos casos, hay ma´s de un modelo que encaja muy bien 
con nuestros datos. Para esos casos, se sobrepintaron como l´ıneas grises. Se asumieron 
como modelos va´lidos aquellos en los que (χ2 − χ2 mejor < 0.1 . En la mayor´ıa de mejor)/χ2 
los casos, no es posible descartar ninguno de los ajustes que encajo´, y ser´ıa necesitarios 
ma´s datos el rango espectral submilime´trico (ver discusio´n en la Seccio´n 3.5). 
La clasiﬁcacio´n en las distintas clases infrarrojas se puede ver en las Tablas 3.5 y 3.6 
y se realizo´ de acuerdo a los resultados del ajuste de la SED, utilizando el para´metro 
α, deﬁnida como la pendiente de la SED desde 2.2 µm (el proceso de clasiﬁcacio´n se 
descibe en la Seccio´n 1.2.1 de forma ma´s detallada). Se utilizaron todos los puntos de 
la SED disponibles para este propo´sito, unie´ndose los datos de WISE y de Spitzer. 
Un revisio´n ma´s profunda sobre este me´todo de clasiﬁcacio´n se pueden encontrar en 
Stahler & Palla (2005). Se clasiﬁcaron como de objetos de Clase III las fuentes para 
las que un modelo estelar absorbido es suﬁciente para adaptarse a la SED observado 
(α ≤-1.5 ). So´lo la fuente Src. 14 parece mostrar un disco circumestelar muy delgado 
(ver Fig. 3.11). Sin embargo, los datos tambie´n se adaptan bien a una fotosfera estelar. 
Los objetos de la Clase II (-1.5 < α ≤ 0.0) muestran un exceso evidente en las bandas 
de IRAC (ver Fig. 3.13). Para estas fuentes, cualquier intento de ajustar un modelo 
estelar sin disco no tuvo e´xito. Las fuentes Src. 13 y Src. 17 muestran caracter´ısticas 
tanto de objetos de Clase I y II. Su SED disminuye primero entre 1.0 y 5.4 µm, pero 
luego aumenta de nuevo. Se clasiﬁcaron como objetos de Clase I/II. Por u´ltimo, hay 
varias fuentes que tienen SEDs t´ıpicas de los objetos de la Clase III, pero con un exceso 
en longitudes de onda ma´s larga que 10 µm. Se han clasiﬁcado como objetos de la Clase 
II/III. La fuente Src. 42 esta´ situada en el diagrama de color-color de IRAC (Fig. 3.3) 
en una posicio´n que normalmente esta´ ocupado por estrellas con discos de transicio´n. 
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Nuestra clasiﬁcacio´n en clases infrarrojas utilizando la SED coincidio´ muy bien con la 
que se hizo primero utilizando el diagrama de color-color de IRAC, a excepcio´n de la 
fuente Src. 44, cuya SEDs muestra un exceso por encima de 10 µm pero en el diagrama 
color-color se encuentra dentro de los l´ımites de los objetos de la Clase III. 
Por u´ltimo, la herramienta de ajuste de SED de Robitaille et al. (2007) permite 
obtener una edad para cada objeto. Este valor se determina a trave´s del ajuste de una 
isocrona, por lo que su resultado depende en gran medida del modelo elegido. Robitaille 
et al. (2007) usa los modelos evolutivos pre-secuencia principal de Siess et al. (2000) 
que diﬁeren ligeramente de los modelos de Baraﬀe et al. (1998). La herramienta tiende 
a adaptarse a las iso´cronas de menor edad incluso cuando el modelo de fotosfera simple 
es el ma´s adecuado para ajustar la SED. Por lo tanto, los resultados de la herramienta 
de ajuste se deben usar con precaucio´n. 
Las edad determinadas utilizando la herramienta de ajustes de Robitaille et al. 
(2007) esta´n en el rango de 0.5 a 9 Ma, lo que, en principio, puede estar de acuerdo 
con los resultados discutidos en la Seccio´n 3.3.3. Sin embargo, para las estrellas que 
mostraron excesos grandes en el infrarrojo, se obtienen unas edades que esta´n en torno 
a 0.5-2 Ma. 
3.3.5.	 Extinciones, masas estelares, temperaturas y luminosi­
dades 
En la Tabla 3.7 se resumieron los resultados principales del ajuste de la SED para 
las 32 fuentes con contrapartida ´ on 3.3.4). Para las fuentes con m´optica (ver Secci´ as 
de un buen ajuste, solo se dieron los para´metros del mejor modelo ajustado. Para los 
objetos de Clase II, se dieron tambie´n la tasa de acrecio´n y el estado evolutivo. Para 
describir el estado evolutivo de los objetos estelares jo´venes, Robitaille et al. (2007) 
deﬁne un para´metro basado en las propiedades f´ısicas de las envolturas o discos, tales 
como la tasa de pe´rdida de masa y la tasa de acrecio´n. Para clasiﬁcar los objetos entre, 
estrellas con envolturas estelares (objetos en estado I), estrellas con discos o´pticamente 
opacas y envolturas delgados (objetos en la estado II), y estrellas con discos o´pticamente 
transparente (objetos en la estado III). Se determino´ este estado para todas fuentes y 
lo se incluyo´ en la Tabla 3.7. Se observa que esta clasiﬁcacio´n coincide muy bien con 
lo dada por el diagrama color-color IRAC o la pendiente de la SED. 
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Se ha mencionado anteriormente que los para´metros que ﬁguran en la Tabla 3.7 son 
los dados por los modelos. La extincio´n (AV) y la distancia son los para´metros obtenidos 
del modelo radiativo que se han restringido (ver Robitaille et al., 2007), mientra que, 
la masa y el radio estelar se determinan a partir de las trazas evolutivas (Robitaille, 
2008). Por tanto, los para´metros que se obtuvieron puramente de los modelos son la 
temperatura y la luminosidad de la estrella. 
Con respecto a los valores obtenidos para la extincio´n interestelar, los valores proce­
dentes de la herramienta de ajuste de las SED son bastante similares a las determinado 
con el diagrama color-color de 2MASS si se tienen en cuenta las barras de error en el 
caso de las estrellas que muestran una menor extincio´n. Para las estrellas restantes, 
hay una tendencia en la cual la AV determinada usando el diagrama color-color tiende 
a ser mayor que la dada por la herramienta del ajuste de la SED. La media entre los 
valores de AV determinados con ambos me´todos es 1.35 a 1.5 si se consideran so´lo las 
estrellas con AV ≥ 1. Estas estrellas son mayoritariamente aquellas para las cuales la 
exticio´n determinada por ambos me´todos no coincid´ıa incluso teniendo en cuenta las 
barras de error. 
3.4. Ana´lisis espectral de rayos X 
En la Seccio´n 3.2, se mostro´ que la observacio´n de rayos X de la Nebulosa NGC 
2023 se vio afectada por per´ıodos de alta actividad de fondo (ver Fig. 3.2). La variable 
actividad de fondo nos impidio´ llevar a cabo un estudio sobre la variabilidad de las 
fuentes detectadas. Por lo tanto, nuestro estudio se limito´ al ana´lisis espectral. El 
espectro de rayos X de las fuentes con ma´s de 100 cuentas netas aproximadamente 
se comparo´ (usando procedimientos de ajuste) con los modelos de plasma caliente 
utilizando XSPEC (Arnaud 1996 y Arnaud 2004). El software carga los datos extra´ıdos 
previamente utilizando las herramientas espec´ıﬁcas de SAS (espectro de la fuente y del 
fondo, matriz de respuesta y el archivo auxiliar) y genera el modelo de plasma. Existen 
dos modelos de plasma caliente disponibles en XSPEC: Mekal (Kaastra, 1992; Liedahl 
et al., 1995; Mewe et al., 1985, 1986) y apec (Smith et al., 2001a). Para ser coherentes 
con trabajos anteriores del grupo de investigacio´n (por ejemplo, Lo´pez-Santiago et al., 
2010; Lo´pez-Santiago & Caballero, 2008), se opto´ por usar este u´ltimo para el presente 
ana´lisis. En dicho modelo se utilizan los datos ato´micos contenidos en el Astrophysical 
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Plasma Emission Database (APED; Smith et al., 2001b). 
Debido a las limitaciones de nuestra observacio´n en te´rminos de nu´mero de cuentas, 
debido a la cantidad de tiempo perdido por los per´ıodos de alta actividad de fondo, se 
ha usado solamente modelos de 1 y 2 temperaturas (1T y 2T ) para realizar los ajustar. 
Los resultados del ajuste espetral se dan en la Tabla 3.3 para aquellas fuentes con 
las cuentas necesarias (al menos 100). Para varias estrellas, el valor de la abundancia 
obtenida durante el ajuste fue inconsistente, en estos casos se ﬁjo´ la abundancia a 
Z/Z8 =0.2 . Aunque algunos autores han utilizado otros valores en sus obras (por 
ejemplo, Robrade & Schmitt, 2007; Stelzer & Schmitt, 2004), en otras estrellas de esta 
regio´n de formacio´n estelar encontramos siempre un valor de Z/Z8 muy cerca a 0.2. Se 
uso´ la estad´ıstica χ2 para obtener la bondad de nuestros ajustes. Los canales de energ´ıa 
se agruparon para contener por lo menos 15 cuentas en cada agrupacio´n de energ´ıa. 
3.5. Resultados 
El ajuste espectral se realizo´ para las once fuentes de la nuestra con al menos 100 
cuentas (combinando PN, MOS1 y MOS2). Los resultados se muestran en la Tabla 3.3. 
La posicio´n en el diagrama color-color de la Fig. 3.5 de las once fuentes espec­
trosco´picas estudiadas en este trabajo indico´ que son realmente objetos estelares. De 
acuerdo con ese esquema, so´lo las fuentes Src. 35 y Src. 18 podr´ıan ser fuentes extra­
gala´ctica absorvidas. Los para´metros generales de rayos X que se obtuvieron para estas 
once estrellas son muy similares a los observados en estrellas de la misma clase en otras 
regiones de formacio´n estelar (por ejemplo, Getman et al., 2005; Gu¨del et al., 2007). 
De e´stas fuentes, tres fueron clasiﬁcados como Clases II por sus SED (ver Tablas 3.5 y 
3.6.). Son las fuentes Src. 10 (V615 Ori), Src. 17 y Src. 28. Otros dos objetos tienen 
probablemente discos de transicio´n (Src. 36 y Src. 41). El resto se clasiﬁcaron como 
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Las temperaturas coronales que se obtuvieron en el ana´lisis son consistentes con 
estrellas jo´venes T Tauri (ver Gu¨del et al., 2007). So´lo la fuente Src. 27 mostro´ una 
temperatura extremadamente alta, aunque esto puede ser debido a que es la fuente 
con el menor nu´mero de cuentas y pudo llevar a irregularidades durante el ana´lisis. Los 
ﬂujos en rayos X no absorbidos en la banda de energ´ıa [0.3-8.0] keV se determinaron 
para las once fuentes para las cuales se realizo´ un ajuste espectral y luego se transformo 
el ﬂujo en luminosidades utilizando las distancias obtenidas durante el procedimiento 
de ajuste de la SED (Tabla 3.7). Se observo´ que para HD 37805 (Src. 3). La distancia 
dada por la herramienta de ajuste SED estaba ligeramente subestimado (Hipparcos da 
una distancia para HD 37805 es d = 82 ± 7 pc). Siendo esta, una de las pocas estrella 
para los que pudimos encontrar un valor para la distancia en la literatura. Al resultar 
probablemente una estrella de campo, la interpolacio´n del resultado de su distancia a los 
objetos restantes no puede ser realizada. La distancia obtenida con este procedimiento 
para V615 Ori (Src. 10, d = 371 pc) es consistente con algunos resultados encontrados 
en la literatura: hay indicios de que la Nebulosa Cabeza de Caballo se encuentra a 
pocos parsecs cerca de nosotros y que σ Orionis se encuentra aproximadamente a 385 
pc. (ver Caballero & Solano, 2008, y las referencias en e´l). Por lo tanto, el uso de las 
distancias obtenidas a partir de la herramienta de ajuste de las SEDs parece ser una 
buena opcio´n, sin duda mejor que usar la misma distancia de todas las fuentes. 
Las luminosidades en rayos X observadas son indicativos de la escasa profundidad 
de esta observacio´n. Las luminosidades de rayos X t´ıpicas de las estrellas jo´venes tipo 
M esta´n en el rango de LX ∼ 1028.5 − 1030 erg s−1 (por ejemplo Preibisch et al., 
2005). En esta observacio´n, el l´ımite de completitud para el ﬂujo es fX ∼ 5 × 10−14 
−2 −1 −1erg cm s lo que corresponde a LX ∼ 1030 erg s para una distancia de 400 pc. 
Stelzer et al. (2012) sen˜alaron que hay una tendencia a que el nivel de emisio´n en 
rayos X dependa de la masa a lo largo de los diversas etapas evolutivas de los objetos 
estelares jo´venes. Comparando las luminosidades de los objetos de la Clase II y Clase 
III en nuestra muestra, no se encontraron tales diferencias, pero nuestra muestra es 





Uno de los objetivos del ana´lisis en rayos X es comparar nuestra muestra con las 
de otras regiones de formacio´n estelar. Para ello se genero´ la funcio´n de distribucio´n 
acumulada de luminosidad en rayos X de la muestra, as´ı como, la de la regio´n de Orion 
(ONC) y el Complejo Molecular de Tauro (ver Fig. 3.7). Se tomaron los datos de esas 
regiones de Getman et al. (2005) y Gu¨del et al. (2007), respectivamente. Para cada 
regio´n de formacio´n estelar, se utilizo´ toda la muestra sin distincio´n entre las clases 
espectrales infrarrojas. En el caso de NGC 2023, se descarto´ HD 37805 (Src. 3), que 
es probablemente una estrella de campo, y las estrellas para los que no se ha podido 
ajustar un modelo de SED (Src. 7, Src. 12, Src. 16 y Src. 24). En el caso de los objetos 
sin cuentas suﬁcientes para realizar un ana´lisis espectral con XSPEC, se uso´ el siguiente 
procedimiento para determinar los ﬂujos a partir del nu´mero de cuentas registrada. Se 
utilizo´ la submuestra de once estrellas de la Tabla 3.3 para las que se hizo el ajuste 
espectral en rayos X y se determino´ un factor de conversio´n (CF, Conversion Factor, en 
ingle´s) entre el nu´mero de cuentas registradas y el ﬂujo absorbido, para cada estrella y 
cada detector EPIC (PN, MOS1 y MOS2) de forma independiente. A continuacio´n, se 
realizo´ una regresio´n lineal para cada uno de los tres conjuntos de datos. Las relaciones 
obtenidas fueron: 
fX [MOS1] = (0, 5 ± 0, 3) + (0, 056 ± 0, 005) · CR (3.1) 
fX [MOS2] = (0, 2 ± 0, 4) + (0, 057 ± 0, 005) · CR (3.2) 
fX [PN ] = (1, 5 ± 0, 2) + (0, 003 ± 0, 005) · CR (3.3) 
Los ﬂujos determinados con las tres relaciones son compatibles. La Tabla 3.4 da 
los valores de los ﬂujos determinados para nuestra muestra usando estas relaciones con 
el nu´mero de cuentas, se incluyo´ en esa Tabla las once estrellas de la Tabla 3.3, para 
completarla. Para estas fuentes, los valores de los ﬂujos son aquellos determinados a 
partir del ajuste espectral X y su ﬂujo transformado a luminosidades utilizando las 
distancias obtenidas a partir de su ajuste de la SED (Tabla 3.3.4). 
Para realizar la comparacio´n de la funcio´n de luminosidad de rayos X de las di­
ferentes regiones de formacio´n estelar se utilizo´ solo el rango de completitud de la 
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Figura 3.7: Funcio´n de distribucio´n acumuladade de de log LX para NGC 2023 (linea 
continua negra), Taurus (l´ınea punto-rayada azul) y para ONC (l ´Inea discont ´Inua ver­
de). ONC se representa dos veces, una para toda la muestra (linea discontinua verde) 
y otra para las estrellas con masas menores de 3 M8 (linea de puntos rojos). 
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observacio´n de XMM-Newton de NGC 2023 (logLX[ergs
−1] ≥ 29.8). Los miembros que 
no pertenecen a ONC identiﬁcados por Getman et al. (2005) fueron descartados para 
esta comparacio´n. Segu´n la Fig. 3.7, parece ser que NGC 2023 es ma´s similar al Com­
plejo Molecular de Tauro; sin embargo, en ambos casos, hay una falta de estrellas ma´s 
brillantes que LX ∼ 1031 erg s−1, mientras que ONC tiene estrellas con luminosidades 
de rayos X hasta 10 31.5−32,0 erg s−1. Este resultado puede explicarse de acuerdo con 
las diferentes poblaciones estelares de cada regio´n: mientras que ONC tiene estrellas 
masivas, e´stas no esta´n presentes en Tauro ni en NGC 2023. Para tratar de conﬁrmar 
esta hipo´tesis se construyo´ una nueva muestra de COUP con aquellas estrellas menos 
masivas de 3 M8 (ma´s similares al rango de masas en NGC 2023). La Fig. 3.7, presenta 
la nueva muestra como una l´ınea de puntos rojos. La ﬁgura sugiere que la muestra res­
tringida al mismo rango de masas de COUP es ma´s similar a NGC 2023 que la muestra 
sin restriccio´n de masa. Se observa que las edades de las muestras de Taurus y ONC 
no son iguales y no se pudo determinar con ﬁrmeza la edad de NGC 2023 u´nicamente 
en este diagrama. 
En la Fig. 3.7, se muestran relacio´n de luminosidades (LX /Lbol) frente a la masa 
para la muestra de fuentes de NGC 2023 junto con los datos de COUP (Getman et al., 
2005). Para NGC 2023, se utilizaron las masas y las luminosidades bolome´tricas dadas 
en la Tabla 3.7 y las luminosidades de rayos X determinadas en la Tabla 3.4. Todas las 
estrellas de NGC 2023 poco masivas (M < 1M8) se encuentraron dentro de los l´ımites 
de las estrellas de COUP. So´lo las estrellas ma´s masivas en nuestra muestra (segu´n se 
determina mediante la herramienta de ajuste de SED de Robitaille et al., 2007) tienen 
valores muy bajos de log LX/Lbol (fuera de los l´ımites de la Fig. 3.8, ver Tabla 3.7). 
Hay tres tipos de fuentes con valores muy bajos de logLX/Lbol en nuestra muestra: 
(1) objetos que muestran gran exceso de infrarrojo, para las cuales la herramienta de 
ajuste de SED dio´ luminosidades bolome´tricas muy altas, (2) estrellas de la secuencia 
principal o estrellas pre-secuencia principal de masa intermedia (tipos espectrales A y 
F), y (3) La Src. 18, que puede ser un AGN en vez de una estrella (ver Seccio´n 3.3.2 
y la Fig. 3.5). En el procedimiento de ajuste espectral de la SED se obtuvieron las 
luminosidades bolome´tricas y las temperaturas directamente y luego se determinaron 
las masas utilizando las trazas evolutivas (ver Robitaille, 2008). Para las estrellas con 
grandes excesos en el infrarrojos, obtener un valor robusto de su luminosidad puede ser 
dif´ıcil ya que depende de la precisio´n con que se determinan las caracter´ısticas del disco 
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(y de las envolturas en algunos casos). Por lo tanto, para esas estrellas de la muestra, 
el valor Lbol puede estar sobreestimado. 
Para las dos estrellas clasiﬁcadas como objetos de Clase III (es decir, estrellas 
sin un disco de acreccio´n) su temperatura puede haber sido tambie´n sobrestimada. 
Sin embargo, la estrella HD 37805 (Src. 3) que es una de aquellas dos estrellas pre-
secuencia principal o estrellas de la secuencia principal con un valor muy bajo de la 
relacio´n logLX/Lbol, es una estrella bien conocida (por ejemplo Mookerjea et al., 2009), 
y ya se detecto´ en rayos X con ASCA (Yamauchi et al., 2000). Por lo tanto, la presencia 
de una compan˜era de baja masa que sea responsable de la emisio´n de rayos X no se 
puede descartar en estas tres estrellas de masa intermedia de nuestra muestra. La otra 
fuente de Clase III con baja log LX/Lbol es la fuente Src. 33 (MIR 83). 
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Figura 3.8: log LX/Lbol en funcio´n de la masa estelar para las estrellas de COUP (cru­
ces) y la muestra de estrellas de NGC 2023. Los cuadrados representan los objetos 
clasiﬁcados como Clase III, los triangulos como objetos de Clase II/II y los c´ırculos 
como objetos de Clase II 
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73 3.7. Tablas y Figuras 
Figura 3.9: Mosaico de IRAS en 100µm del Complejo Molecular de Orion A, Orion B y
 
Monoceros. Los contornos del mapa de CO estan sobrepintados como l´ıneas continuas.
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Figura 3.10: Imagen de Spitzer -IRAC en el canal 1 (3.6 µm) de la nebulosa NGC 2023 
y sus alrededores. La Nebulosa de la Cabeza de Caballo es visible en la esquina inferior 
derecha. Las fuentes de rayos X detectadas en la observacio´n de XMM-Newton esta´n 
marcadoas y numeradas en color magenta. Para evitar confusiones han sido elimandas 
las fuentes aparentemente espu´reas con nu´meros 11 y 12 (probablemente una multi­
deteccio´n de Src 10), 23 y 25 (multi-deteccio´n de Src 20) y 29 (multi-deteccio´n de Src 
28), ve´ase Seccio´n 3.3. para ma´s detalles 
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(a) Source 1 (b) Source 3 (c) Source 4
 
(d) Source 5 (e) Source 6 (f) Source 14
 
(g) Source 15 (h) Source 20 (i) Source 21
 
(j) Source 22 (k) Source 27 (l) Source 33
 
Figura 3.11: Distribucio´n espectral de energ´ıa para los objects clasiﬁcados como Clase 
II en la Tabla 3.5. La l´ınea cont´ınua negra indica el mejor ajuste del modelo usando 
Robitaille et al. (2007).Las l´ıneas grises son otros modelos similares al mejor ajuste 
((χ2 −χ2 best)/χ2 ≤ 10 %) y con menor valor χ2. Linea discontinua representa la fotosfera 
estelar del modelo aceptado. 
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(a) Source 34 (b) Source 38 (c) Source 42
 




Figura 3.12: Continuacio´n de la Fig. 3.11 
77 3.7. Tablas y Figuras 
(a) Source 10 (b) Source 13 (c) Source 17
 
(d) Source 18 (e) Source 28 (f) Source 31
 
(g) Source 35 (h) Source 36 (i) Source 41
 




Figura 3.13: Iguel que Fig. 3.11 pero para las estrellas clasiﬁcadas como Clase I/II y 
II/III en la Tabla 3.5. 
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Cap´ıtulo 4 
Estudio del Complejo Molecular de 
Orio´n B 
4.1. La nebulosa molecular de Orio´n B 
El Complejo Molecular de Orio´n es una de las nubes molecula´res gigantes (GMC) 
ma´s cercanas (d ∼ 450 pc). Cuando se observa en longitudes de onda de radio y mi­
lime´tricas, Orio´n se divide principalmente en dos grandes estructuras: Orio´n A (L1641) 
y Orio´n B (L1630) (ve´sase: Bally, 2008; Genzel & Stutzki, 1989, para una descripcio´n 
ma´s detallada). Orio´n A contiene el Orion Nebula Cluster (ONC), a una distancia de 
∼ 400-500 pc. Debido a su proximidad, ONC ha sido el objetivo de la observacio´n de 
rayos X ma´s largo de una regio´n de formacio´n estelar hasta la fecha: el Chandra Orion 
Ultra-Deep Project (COUP), que se llevo´ a cabo durante 13 d´ıas (interrumpidos solo 
por intervalos de algunas horas por causas te´cnicas y de forma perio´dica) detectando 
ma´s de 1600 fuentes en rayos X. 
Orio´n B se encuentra al norte de Orio´n A. A una distancia media de d = 400 pc 
(Alcala´ et al., 2000; Mookerjea et al., 2009; Skinner et al., 2009; Warren & Hesser, 
1995), la nube se extiende desde el Sur hacia el Norte-Oeste a lo largo del ﬁlamento 
L1630. La regio´n sur de Orio´n B contiene la Nebulosa Cabeza de Caballo (Barnard 
33), la nebulosa de reﬂexio´n NGC 2023, la Nebulosa de la Llama (NGC 2024) y el 
cu´mulo estelar alrededor de la estrella tipo O ζ Ori. La parte norte de Orio´n B esta´ 
formada por las nebulosas de reﬂexio´n NGC 2068 y NGC 2071. NGC 2024 es la regio´n 
ma´s poblada y masiva de Orio´n B. Contiene estrellas tipo O, protoestrellas masivas y 
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otros objetos estelares jo´venes (ve´ase Skinner et al., 2003). Las nebulosas NGC 2071 
y el norte de NGC 2068 tambie´n contiene estrellas de tipo B y varias protoestrellas 
masivas (Launhardt et al., 1996). NGC 2023 en el Sur y la regio´n alrededor HH 24-26 
contienen so´lo estrellas jo´venes de tipo T Tauri (Gibb, 2008; Lo´pez-Garc´ıa et al., 2013; 
Mookerjea et al., 2009). 
La formacio´n estelar en Orio´n B fue posiblemente producida por el paso del bucle 
de Barnard, una estructura de gas que se expande desde el centro de Orio´n (Kun et al., 
2008). Por lo tanto, es esperable encontrar un gradiente de edad desde el Sur hacia el 
Norte en este complejo. Sin embargo, un segundo frente de ionizacio´n procedente de 
cu´mulo de σ Orionis, ubicado a pocos parsecs de distancia de NGC 2023 y NGC 2024, 
esta´ ionizando la parte sur de Orio´n B. El frente de ionizacio´n (IC 434) contiene tambie´n 
la Nebulosa Cabeza de Caballo. Lo´pez-Garc´ıa et al. (2013) mostro´ que la poblacio´n 
´ estelar de NGC 2023 es muy joven (∼ 1 Ma). Esta puede ser la segunda generacio´n de 
la poblacio´n estelar de la regio´n. Por lo tanto, Orio´n B representa un buen laboratorio 
para estudiar las propiedades de emisio´n de rayos X estelar en diferentes ambiente y 
condiciones. 
Varios estudios en rayos X se centraron en la poblacio´n estelar del complejo Orio´n 
B. Skinner et al. (2007, 2009) presento´ los resultados de las observaciones de Chandra, 
XMM-Newton y Spitzer en NGC 2071. Su estudio se centro´ en un pequen˜o nu´cleo 
de objetos estelares jo´venes infrarrojos de gran masa. Detectaron emisio´n ﬂuorescente 
del io´n de hierro (6.4 keV) en las fuentes centrales, probablemente asociados a la 
irradiacio´n de material fr´ıo (disco o gas circumestelar) producida por los fotones de 
rayos X duros de la fuente central. V1647 Ori es un YSO eruptivo bien conocido de 
tipo EXOr (Kastner et al., 2006; Teets et al., 2011). Basado en 11 observaciones de 
Chandra, Principe et al. (2014) realizaron un ana´lisis IR de rayos X multi-e´poca de 
V1647-Ori y su vecindad. El estudio revelo´ un total de 52 YSO emisores de rayos X, 
incluyendo 5 protoestrellas de Clase 0/I . 
La poblacio´n estelar de rayos X de NGC 2023 y NGC 2024 en la regio´n sur de 
Orio´n B fue investigada por medio de ASCA (Yamauchi et al., 2000) y de Chandra 
(Skinner et al., 2003). Ma´s recientemente, Lo´pez-Garc´ıa et al. (2013) realizo´ un ana´lisis 
en infrarrojo y de rayos X de la poblacio´n joven que rodea la nebulosa de reﬂexio´n 
NGC 2023. En este trabajo extendemos el estudio a todo el complejo de formacio´n 
estelar de Orio´n B. Se presenta en esta parte de la tesis un estudio multi-longitud de 
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Figura 4.1: Imagen en la banda 857 GHz de Planck de la Nebulosa Molecular de 
Orio´n, en verde esta´ marcado el campo de visio´n de las obervaciones de XMM-Newton 
utilizados. 
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la nube molecular de Orio´n B utilizando los datos de rayos X a partir de observaciones 
de XMM-Newton, infrarrojo cercano con datos de 2MASS, infrarrojo medio usando 
Spitzer y WISE y los datos o´pticos del UCAC4 . Se utilizan diagramas color-color y 
color-magnitud con magnitudes infrarrojos y o´pticos para identiﬁcar las fuentes en sus 
diferentes estados avolutivos. A trave´s del ana´lisis de los espectros de rayos X se obtiene 
NH , la temperatura en rayos X y sus ﬂujos que nos permiten derivar las propiedades 
coronales promedio para las diferentes fases de YSO (Clase 0 / I, II, y III). Tambie´n 
se compara la funcio´n de luminosidad de rayos X (XLF) para los subgrupo de YSO 
en Orio´n B entre s´ı y la XLF global de toda la muestra de Orio´n B con la de la ONC 
obtenido a partir de COUP. 
4.2. Observaciones y proceso de reduccio´n de datos 
A trave´s del archivo de observaciones de XMM-Newton se realizo´ una busqueda de 
las observaciones existentes a lo largo de la nube molecular de Orio´n B y se encontra­
ron nueve observaciones centradas en ζ Orionis, NGC 2023, NGC 2024, V1647 Orionis, 
NGC 2071 y en los objetos Herbig-Haro HH 212 y HH 24-26. Con estas nueve observa­
ciones se cubre ampliamente la nube molecular L1630 (Fig . 4.1). Las observaciones del 
detector EPIC fueron realizadas en diferentes modos, siendo el modo Full Frame (FF) 
el ma´s utilizado, y con distintos ﬁltros. Los tiempos de exposicio´n var´ıan entre 29.7 ks 
el menor y 106 ks para la observacio´n ma´s larga. La Tabla 4.1 resume la informacio´n 
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4.2.1. EPIC 
Para reducir los datos de las observaciones y al igual que en el cap´ıtulo anterior 
se uso´ el software SAS de XMM-Newton en su versio´n 12.0.1. Se creo´ una lista de 
eventos de fotones con el comando epproc y emproc para EPIC-pn y EPIC-MOS, 
respectivamente. Se utilizo´ el comando de SAS espﬁlt para ﬁltrar la lista de eventos 
de PN y de MOS de protones de baja energ´ıa y eventos solares, creando los archivos 
GTI. A partir del ana´lisis, se descubrio´ que todas las observaciones se vieron afectados 
por una alta actividad del fondo en una mayor o menor medida. Como resultado, el 
tiempo de exposicio´n efectivo de cada observacio´n disminuyo´ con respecto al tiempo 
de observacio´n real (v´ ´ease la Tabla 4.1, ultima columna). 
Se utilizaron ima´genes en cuatro bandas de energ´ıa para realizar la deteccio´n de 
las fuente con las herramientas esta´ndar de SAS. Se deﬁnieron las bandas de energ´ıa 
de la siguiente manera: Banda suave: S = 0.3–1.2 KeV, banda media: M = 1.2–2.5 
KeV, banda dura: H = 2.5–7.5 KeV y banda ancha: B = S + M + H. Para la de­
teccio´n de la fuente se procedio´ en dos pasos. En el primero se analizaron todos los 
detectores EPIC por separado como se ha descrito anteriormente. En el segundo paso 
se comparo´ y evaluo´ la sensibilidad de los detectores para calcular la relacio´n de la 
tasas de cuentas medidas por EPIC-pn y EPIC-MOS (donde MOS se reﬁere a MOS1 
y MOS2), (Cpn/CMOS)i con i = S, M, H, B, por separado para cada banda de energ´ıa. 
La mediana de los valores obtenidos para las fuentes brillantes detectadas con los tres 
instrumentos se utilizo´ despue´s para escalar los mapas de exposicio´n de EPIC-pn pa­
ra el ana´lisis conjunto de los tres instrumentos. Al ﬁnal del proceso se obtuvo una 
observacio´n combinada que es equivalente a una exposicio´n eﬀectiva de MOS de dura­
cio´n (Cpn/CMOS)i · tpn + tM1 + tM2, donde tpn, tM1, tM2 son los tiempos de exposicio´n 
individuales de pn, MOS1 y MOS2. 
La lista ﬁnal de fuentes de rayos X contiene todas las fuentes detectadas en la obser­
vacio´n de EPIC fusionada, adema´s de todas las fuentes detectadas en los instrumentos 
individuales, pero no en la observacio´n combinada. Se pueden producir detecciones en 
un detector, pero no en los mosaico combinados, e. g. si la fuente se encuentra fuera 
del campo de visio´n cerca de un hueco del chip detector, o en una regio´n de baja ex­
posicio´n (tales como una mala columna) en uno o ma´s de los instrumentos. Se utilizo´ 
un umbral de deteccio´n de ML ≥ 15. Despue´s de la correlacio´n cruzada de las nueve 
observaciones individuales se obtuvo una sola lista con las fuente principales para todas 
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Figura 4.2: Mosaico de Orio´n B de las observaciones de XMM-Newton.
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las observaciones de XMM-Newton disponibles en Orio´n B, con un total de 604 fuentes 
de rayos X. En la Tabla 4.7 se resume sus para´metros de rayos X. 
Se analizaron los espectros en rayos X para las 45 fuentes de rayos X detectadas en, 
al menos, un detector de EPIC y con ma´s de 100 cuentas (Albacete-Colombo et al., 
2016). Bajo esta restriccio´n, se analizaron 45 del total de 604 fuentes de origen. Espec­
tros, fondo de cielo, matriz de respuesta y el archivo auxiliar se extrajeron utilizando 
las herramientas espec´ıﬁcas de SAS. Los canales de energ´ıa se agruparon para contener 
por lo menos 15 eventos en cada canal de energ´ıa (Cash, 1979). El ajuste espectral se 
calculo´ utilizando XSPEC (Arnaud, 2004, 1996) en su versio´n 12.7.1. Para ser consis­
tentes con anteriores trabajos (Lo´pez-Garc´ıa et al., 2013; Lo´pez-Santiago et al., 2010), 
se adopto´ el modelo de plasma caliente APEC descrito en Smith et al. (2001a) que 
utiliza los datos ato´micos contenidos en la Astrophysical Plasma Emission Database 
(APED; Smith et al., 2001b). Se utilizo´ para el ajuste espectral de las fuentes, modelos 
de una y dos temperaturas (1T o 2T ), a excepcio´n de una fuente que requirio´ un mo­
delos de tres temperaturas. La abundancia se ﬁjo´ para todas las fuentes a Z/Z8 = 0, 3 
(ve´sase Barrado et al., 2011; Stelzer & Schmitt, 2004). Se utilizo´ la estad´ıstica χ2 como 
estimacio´n de la bondad de nuestros ajustes (Cash, 1979). Los resultados del ajuste 
espectral se dan en la Tabla 4.7. 
4.3. Naturaleza de las fuentes de rayos X 
4.3.1. Fotometr´ıa o´ptica e infrarroja 
Para el ana´lisis en la banda infrarroja, se utilizaron los datos de Spitzer, WISE y 
2MASS. Estos cata´logos se correlacionaron con las fuentes obtenidas en la deteccio´n 
de fuentes de las observaciones que cubren la nebulosa de Orio´n. Para las fuentes con 
contrapartidas en las distintas bandas infrarrojas se realizo´ una clasiﬁcacio´n utilizando 
diagramas color-color, color-magnitud e ı´ndices espectrales. 
Se correlaciono´ nuestra lista de fuentes de rayos X con las fotometr´ıas de Spitzer y 
2MASS usando un radio de busqueda de cinco segundos de arco para tener en cuenta la 
incertidumbre posicional de XMM-Newton (Della Ceca et al., 2004). Alrededor del 61 % 
de las fuentes de rayos X detectadas (360 fuentes) tienen una contrapartida en algunas 
de las bandas de Spitzer, mientras que solo el 28 % tienen las 4 bandas principales 
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([3.6], [4.5], [5.8] y [8.0]). As´ı mismo el 58 % de las fuentes tienen las tres bandas de 
2MASS. Adema´s para completar la fotometr´ıa se decidio´ correlacionar tambien con el 
catalogo de WISE (Wide-Field Infrared Survey Explorer) cuyas bandas fotome´tricas 
son [3.4], [4.6], [12] y [22], y con el cata´logo o´ptico DENIS. 
Primero se intento´ aislar a la poblacio´n de fondo extragala´ctica, identiﬁcadas como 
las estrellas azules en los diagramas color-magnitud [3.6] vs. [3.6]-[4.5] y [4.5] vs. [4.5]­
[8.0] (Diagramas a) y b) en la Fig. 4.4). Los objetos ma´s debiles que [4.5] = 14 mag 
son usualmente galaxias o estrellas de fondo de cielo (Jørgensen et al., 2006; Pillitteri 
et al., 2013). De hecho el histograma de la magnitud [4.5] muestro´ una distribucio´n 
con dos picos cuyo mı´nimo se encuentra en 14.5 magnitudes. El pico principal esta´ 
compuesto por los objetos que probablemente formen parten de la nube, mientras que 
el segundo pido, mucho menos poblado, esta´ formado por objetos distantes, entre los 
que se encuentran estrellas de fondo y galaxias. Esta doble poblacio´n es claramente 
diferenciable en los histogramas de las magnitudes [3.6] y [4.5] de Spitzer y [3.4] y 
[4.6] de WISE (Fig. 4.3). De esta forma, se asumio´ que las 90 fuentes pertecenientes 
al segundo pico eran poblacio´n de fondo de cielo. Estas fuentes ya no se representaron 
en los siguentes diagramas. 
La clasiﬁcacio´n de objetos estelares jo´venes comenzo´ utlizando el ı´ndice espectral 




evaluandolo entre 2.2 µm y 8µm. Con este ı´ndice se clasiﬁcan los objetos como 
Clase I para α ≥ 0, Clase II para α < 0 y ≥ -1.5 y Clase III para α < -1.5. Con el 
ı´ndice espectral se clasiﬁcaron 3 Clases I, 77 Clases II y 117 Clases III. Sin embargo 
este ı´ndice tiene el problema de que es necesario que las fuentes tengan la magnitud 
KS de 2MASS y la banda [8.0] de Spitzer para poder obtener el ı´ndice de la misma, y 
tan solo el 36 % de las fuentes pertenecientes a la nube lo posee. Por lo tanto, muchas 
fuentes quedan sin poder ser clasiﬁcadas. Para resolver este problema se utilizaron 
diagramas color-color y color-magnitud para completar nuestra clasiﬁcacio´n, adema´s 
de la evaluacio´n del ı´ndice espectral en otras longitudes de onda. 
88 Cap´ıtulo 4. Estudio del Complejo Molecular de Orio´n B
 
Figura 4.3: Distribucio´n de las magnitudes [3.6] y [4.5] de Spitzer
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El Diagrama [3.6]-[4.5] vs. [5.8]-[8.0] (ver Fig. 4.5 arriba-izquierda) se utilizo´ para 
identiﬁcar estrellas con exceso de emisio´n circumestelar. Los objetos de Clase III apa­
recen alrededor de la posicio´n (0,0) y representan objetos sin exceso en las bandas de 
Spitzer. Los objetos de Clase II apareceren en el cuadro deﬁnido por Allen et al. (2004). 
En una primera inspeccio´n se encontro´ que exist´ıan fuentes que no estaban clasiﬁcadas 
de forma correcta debido a que la fotometr´ıa no estaba disponible en algunas bandas, 
como 2MASS o Spitzer, por lo que se decidio´ realizar una inspeccio´n de la SED para 
las fuentes llegando a la conclusio´n de que era necesario la creacio´n de nuevos ı´ndices 
con las fotometr´ıas disponibles para realzar la clasiﬁcacio´n en funcio´n de ellos. Se eligio´ 
crear dos ı´ndices nuevos, uno que tuviera en cuenta la fotometr´ıa de Spitzer y otro la 
fotometr´ıa de WISE, utilizando las bandas [3.6] y [8.0] con el nombre de Beta y [3.4] y 
[12] con el nombre de Gamma, respectivamente para cada instrumento. Estos ı´ndices 
nos aportaron informacio´n extra sobre como es la envoltura o disco de los objetos jo´ve­
nes, y se aplico´ cuando el ı´ndice anterior no estuvo disponible, por lo que la prioridad 
a la hora de clasiﬁcar fue: alfa, beta, gamma, siempre y cuando el ´ındice anterior no es­
tuviera disponible. Recientemente Wolk et al. (2013) utilizo´ fotometr´ıa de WISE para 
clasiﬁcar YSO mediante el diagrama [3.4]-[4.6] vs. [4.6]-[12], este diagrama es similar al 
utilizado con la fotometr´ıa de Spitzer y es de gran utilidad cuando no esta´ disponible 
(ver Fig. 4.5 arriba-derecha). 
Otros diagramas color-color son tambie´n utiles para la clasiﬁcaci´´ on de fuentes IR. 
El diagrama [3.6]-[5.8] vs. [4.5]-[8.0] permite identiﬁar fuentes de procedencia extra­
gala´ctica, que se corresponden con el lugar geome´trico descrito por Gutermuth et al. 
(2008). El diagrama I-J vs. J-[3.6] marca una regio´n con l´ınea discontinua que se co­
rresponde con el lugar donde se encuentran los candidatos a quasares (Barrado et al., 
2011). 
Con pocas excepciones, el acuerdo entre la clasiﬁcacio´n entre los diferentes diagra­
mas, los ı´ndices y las SEDs es bastante buena. Se descubrieron nueve fuentes en el 
diagrama [3.6] - [5.8] vs. [4.5] - [8.0] que aparecen en la regio´n de las Clase II, pero que 
fueron clasiﬁcadas como Clases III. Debido a su ubicacio´n en el diagrama [3.6] - [4.5] ≤ 
0,15 y [5.8] - [8.0] ≥ 0.4, se re-clasiﬁcaron como estrellas con discos de transicio´n (TD, 
tria´ngulos verdes sin relleno, ve´ase Cieza et al., 2007; Sicilia-Aguilar et al., 2006). 
En resumen, se usaron diagramas color-magnitud, diagramas color-color, tres ´ındi­
ces espectrales y las SEDs y se obtuvo una clasiﬁcacio´n con 243 objetos de Clase III, 102 
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(a) Diagrama 3.6-4.5 vs 5.8-8.0 (b) Diagrama 3.4-4.6 vs 4.6-12 
(c) Diagrama 3.6-5.8 vs 4.5-8.0 (d) Diagrama I-J vs J-3.6 
Figura 4.5: Diagramas color-color infrarrojos para la clasiﬁcacio´n de la poblacio´n de 
Orio´n B. Los simbolos son los mismos que en la Fig. 4.4, se incluyeron los tria´ngulos 
verdes vac´ıos que representan a los objetos con discos en transicio´n.(a) Diagrama de 
color-color con las cuatro bandas de Spitzer. La l´ınea continua azul reprensenta el 
lugare geome´trico donde se encuentran los objetos de Clase II, por encima de ella, 
los objtos de Clase I y objetos extragalacticos. (b) Diagrama color-color con las tres 
primera magnitudes de WISE, las dos l´ıneas discontinuas representan los lugares donde 
se encuentran los objetos Clase II y Clase I respectivamente. (c) Diagrama color-color 
con las tres primera magnitudes de Spitzer. La l´ınea discont´ınua representa el liugar 
donde se encuentran los objetos extragala´cticos. Y (d) diagrama color-color, la l´ınea 
negra discont´ınua representa el lugar geome´trico de los cua´sares. 
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estrellas con discos clasiﬁcas como objetos de Clase II, de las cuales nueve son conside­
radas discos de transicio´n (TD), diez protoestrellas (Clase I) y 90 objetos clasiﬁcados 
estellas de fondo u objetos extragala´cticos. 
Para trazar el vector de la extincio´n en los diagramas de color-color y color-magnitud 
se utilizo´ una ley de extincio´n promedio determinada por tres regiones en las nubes 
moleculares de Orio´n: NGC 2024/NGC 2023, NGC 2068/NGC 2071, y Orio´n A (Tabla 
3 en Flaherty et al., 2007). Se adoptaron valores de AJ /AKs = 2.65, AH /AKs = 1.55, 
A[3,6]/AKs = 0.634, A[4,5]/AKs = 0.537, A[5,8]/AKs = 0.5 y A[8,0]/AKs = 0.504. El valor 
AK /AV = 0.282 que se tomo´ de Rieke & Lebofsky (1985). 
4.3.2. Fuentes de rayos X sin contrapartida o´ptica o infrarroja 
Las fuentes de rayos X que se encuentran en las regiones de formacio´n estelar y que 
no tienen contrapartidas en el NIR ni en el o´ptico, son un tema interesante a tratar. 
El nu´mero de estas fuentes suele ser en torno al 10 %-15 % del total (Valtchanov et al., 
2001). Aunque ese nu´mero depende signiﬁcativamente del algoritmo que se usa para la 
deteccio´n de fuentes y el l´ımite de completitud de los cata´logos NIR y o´ptico en general 
excede el nu´mero de fuentes de background esperadas, como en el caso particular de 
la Orion Nebula Cluster (ONC, Feigelson et al., 2002). La naturaleza de estas fuentes 
no esta´ completamente determinada todav´ıa. 
En Orio´n B se encontraron 159 fuentes que no ten´ıan contrapartida en ninguna 
de las bandas fotome´tricas utlizadas para la creacio´n de las SED (Spitzer, WISE, 
2MASS, UCAC y DENIS ). Este nu´mero casi duplica el 10 %-15 % esperado de fuentes 
espu´reas. Como para el caso de NGC 2023 (Seccio´n 3.3.2) se elimanaron de las tablas 
de resultados por ser consideradas fuentes espu´reas o fuentes extragala´cticas, aunque 
por conveniencia la numeracio´n de fuentes no se vario´. 
4.4. Resultados 
4.4.1. Clasiﬁcacio´n infrarroja 
El ana´lisis de infrarrojo combinado de diagramas color-color, color-magnitud, ´ındi­
ces espectrales y SEDs clasiﬁcaron 243 Clases III, 102 Clases II, de las cuales 9 TD 
y 10 Clases I. De las Figs. 4.4 y 4.3 se concluyo´ que 90 fuentes son contaminacio´n de 
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fondo, ya que aparecieron debajo de las l´ınea de 15.5, 14.5, 16.5 y 14.0 magnitudes 
repectivamente para las bandas [3.6] y [4.5] de Spitzer y [3.4] y [4.6] de WISE. Y 159 
fuentes son probablemente espureas u objetos extragala´cticos. 
Algunas fuentes se clasiﬁcaron como estelares y pertenecientes a la nube a trave´s de 
los diagramas color-color y su indice espectral (Src. 115, Src. 237, Src. 445 y Src. 582). 
Sin embargo, aparecen tambie´n en los cuadros que deﬁnen poblacio´n extragalactiva 
(Barrado et al., 2011; Gutermuth et al., 2008) en los diagramas [4.5]-[8.0] vs. [3.6]-[8.0] 
y J-[3.6] vs. I-J (parte inferior de la Fig. 4.5). La fuente Src. 582 fue clasiﬁcada como 
Clase I. Aparece en el diagrama [3.4]-[4.6] vs. [4.6]-[12] en la zona de las Clases I y 
posee una fotometr´ıa en las bandas de Sitzer [3.6], [4.5] y [8.0] ma´s brillante que 7 en 
todos los casos, lo que nos hace indicar que es una protoestrella. El resto de fuentes 
se clasiﬁcaron como Clases II, con fotometr´ıa en WISE, Spitzer y 2MASS, mostrando 
valores en la banda del infarrojo medio por debajo de 13, por lo que se asume que son 
YSO. 
Nueve fuentes (Src. 188, Src. 232, Src. 237, Src. 243, Src. 377, Src. 411, Src. 471, Src. 
512 y Src. 520) fueron clasiﬁcadas como Clase III a trave´s de los ı´ndices y diagramas 
color-color, pero aparecen en la parte baja del cuadro que deﬁne la regio´n de las Clases 
II (diagrama a) en la Fig. 4.5). Estas fuentes no muestran exceso en el color [3.6]-[4.5] 
pero s´ı un fuerte exceso en [5.8]-[8.0] ([5.8]-[8.0] > 0.4). Sicilia-Aguilar et al. (2006) 
interpreto´ la naturaleza de estos objetos como ”disco de transicio´n”, objetos con exceso 
en [8.0] pero no en [4.5], con una fraccio´n t´ıpica del 10 % entre las estrellas T Tauri, 
basado en este criterio se clasiﬁcaron como discos en transicio´n (TD). 
Tambie´n se encontro´ un objeto que aparece en la regio´n de las Clases III (en torno 
a (0.0) en el diagrama [3.6]-[4.5] vs. [5.8]-[8.0]) y que muestran un alto exceso en [3.6]­
[4.5], la fuente Src. 214. Del mismo modo ocurre en el diagrama [3.4]-[4.6] vs. [4.6]-[12] 
a las fuentes Src. 197, Src. 201 y Src. 384. Objetos similares fueron encontrados por 
Fang et al. (2013), y se explicaron como estrellas sin disco y con una alta extincio´n 
debido a una gran nebulosidad, como YSO productores de jets o como objetos con 
discos fulgurativos de inclinacio´n alta. Tres de estos objetos se encuentran en la regio´n 
de NGC 2024 y el cuarto en NGC 2071, ambas nebulosas de reﬂexio´n donde abunda 
el gas y el polvo por lo que esta explicacio´n es factible para estas fuentes. 
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Tabla 4.2: Distribucio´n de los YSO en funciono de su localizacio´n. 
Total Clase III Clase II1 Clase I Radio2 
Norte 147 84 59 6 1.42
 
Centro 19 19 0 0 —
 
Sur 189 142 43 4 3.30
 
Orio´n B 355 243 102 10 2.33
 
1 Se han incluido los objetos clasiﬁcados como disco en transicio´n dentro de las Clases 
II. 2Radio Clase III / Clase II 
4.4.2.	 Distribucio´n espacial de las estrellas pre-secuencia prin­
cipal 
En esta seccio´n se da una descripcio´n de la distribucio´n espacial de la poblacio´n de 
los YSO en Orio´n B. En la Fig. 4.6 se muestran los objetos de Clase III, Clase II y 
Clase I que se encuentran en el norte (correspondientes a las observaciones de HH 24– 
26, NGC 2071 y V1647Ori) y en el sur (observaciones de Zeta-Ori, NGC 2024 y NGC 
2023). Se encontraron cinco regiones, donde la formacio´n de estrellas se ha producido 
recientemente, y que corresponde con la ubicacio´n de las Clases I y sus alrededores. El 
grupo de formacio´n estelar ma´s denso esta´ en los alrededores de V1647 Ori donde se 
localizan hasta 4 Clases I. En la regio´n norte tambie´n se encontraron dos grupos, la 
parte norte de NGC 2071, donde se encuentra NGC 2071-IR (ver Skinner et al., 2009) 
y NGC 2068 con una fuente de Clase I cada una. En la parte sur, adema´s de NGC 
2024, donde se localizan tres objetos de Clase I, se encontra otro grupo, localizado en 
NGC 2023 (esta Clase I ya fue dentectada en el estudio previo de NGC 2023, Cap´ıtulo 
3). 
Se veriﬁco´ que estas regiones ma´s jo´venes aparecen en la imagen de Planck (Fig. 
4.2) en concordancia con los lugares donde abundan cantidades de gas y polvo. Se 
descubrieron cinco nu´cleos de polvo, tres en la regio´n norte y dos en la regio´n sur. 
Los dos primeros se encuentran en la correspondencia de NGC 2071 y NGC 2068, por 
debajo de estos grupos parecen uno ma´s pequen˜o que se corresponde con los alrededores 
de V1647-Ori. En la regio´n sur se reconoce el grupo de NGC 2024 y otro nu´cleo en 
NGC 2023. Los objetos de Clase I objetos se distribuyen seis en el norte y cuatro en 
el sur), al comprobar la relacio´n entre las Clases III y II (Tabla 4.3) se obtuvo 1.42 
frente a 3.30 respectivamente. Se llego´ a la conclusio´n de que el estado evolutivo de la 
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regio´n sur esta´ ma´s adelantado que el del norte. La relacio´n entre Clase III y Clase II 
para toda la muestra es de 2.33, este nu´mero es bastante similar al obtenido para la 
poblacio´n de Orio´n A (2.39; Pillitteri et al., 2013). 













































































































































97 4.4. Resultados 
Tabla 4.3: Propiedades de los rayos X coronales para las YSOs
 
Nu´mero de kT NH 
objectos (keV) (x1022 cm−2) 
Clase I 1 3.48 ± 0.25 2.46 ± 0.15 
Clase II 15 2.04 ± 0.08 1.12 ± 0.15 
Clase III 29 2.01 ± 0.11 0.53 ± 0.07 
4.4.3. Propiedades en rayos X 
De las 355 consideradas como fuentes pertenecientes a Orio´n B, solamente 45 fueron 
lo suﬁcientemente brillantes como para llevar a cabo un ana´lisis espectral de rayos X. 
Se utilizo´ una combinacio´n de hasta tres componentes te´rmicos para el modelado de 
los espectros y la obtencio´n de las temperaturas del plasma, las medidas de emisio´n de 
los componentes individuales, y la absorcio´n global. Se utilizaron modelos de plasma 
caliente de apec (Smith et al., 2001a) con una temperatura (1T) para 11 fuentes, 
modelos con dos temperaturas (2T) para 33 fuentes, y en un caso un modelo con 
tres temperaturas (3T) (los ana´lisis comenzaron con un ajuste a un modelo de 2T, 
y en funcio´n de la tasa de cuentas y de la bondad del ajuste, se aplico´ un modelo 
1T o 3T). Se obtuvo una temperatura media de 2.08 ± 0.11 keV y una absorcio´n 
media de (0.79 ± 0.10) ×1022 cm−2 (que corresponde a una AV = (4.38 ± 0.55) 
mag, siguiendo la relacio´n NH = 1.8 × 1021 · AV (Predehl & Schmitt, 1995)). Las 
temperaturas coronales son consistentes con valores de estrellas jo´venes T Tauri (Gu¨del 
et al., 2007). En estas observaciones, el l´ımite de completitud es fX ∼ 4,7 × 10−14 erg 
−2 ∼ 1030,1 −1cm s−1, que corresponde con LX erg s a una distancia de 400 pc. 
Las fuente Src. 191 y Src. 392 muestran temperaturas muy elevada (4.05 ± 0.33 
keV y 6.26 ± 1.21 keV), respectivamente. El mejor ajuste se logro´ con modelos de 1T 
en ambos casos. Estas fuentes muestran tambie´n una alta absorcio´n (2.87 y 4.63 ×1022 
cm −2). Esta´n clasiﬁcadas como Clase III y Clase I, respectivamente. 
El ana´lisis nos permitio´ buscar las diferencias en las propiedades espectrales de 
rayos X de las distintas clases IR. Como se muestra en la Tabla 4.3, los objetos de 
Clase I muestran en media unos valores altos de temperaturas y absorcio´n, kT = 3.48 
keV y NH = 2.46×1022 cm−2, claramente por encima de los valores medios respectivos 
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para toda la muestra. Este resultado se debe utilizar con precaucio´n, debido al hecho 
de que so´lo una protoestrella de Clase I fue lo suﬁcientemente brillante como para 
realizar un ana´lisis espectral. Sin embargo, el resultado esta´ claramente en l´ınea con lo 
observado en otras regiones de formacio´n de estrellas, como Orio´n A (Pillitteri et al., 
2013) o Rho Ophiuchi (Pillitteri et al., 2010). Se adverte tambie´n que la deteccio´n del 
componentes suave del espectro en la Clase I se ve impedida por el oscurecimiento de 
su envoltura opaca. 
No se encontraron diferencias signiﬁcativas en las temperaturas de plasma de los 
objetos de Clase II y Clase III, kT = (2.04 ± 0.08) keV en comparacio´n con (2.01 ± 
0.11) keV. En contraste, el promedio de absorcio´n se incrementa de la Clase III a la 
Clase II NH = (0.53 ± 0.07) × 1022 cm−1 y NH = ( 1.12 ± 0.15) × 1022 cm−2. Esto 
se puede interpretar como una consecuencia de la presencia de un disco en objetos de 
Clase II. 
Se utilizaron las 45 estrellas para las cuales se pudo realizar el ana´lisis espectral 
con XSPEC para determinar un factor de conversio´n (CF) entre la tasa de cuentas 
observada y el ﬂujo en la banda [0.3-8.0]. Este CF se determino´ para cada estrella y 
cada detector EPIC (PN, MOS1 y MOS2), respectivamente. A continuacio´n, se realizo´ 
una regresio´n lineal para cada uno de los tres detectores. Obteniendose las siguientes 
relaciones: 
fX [MOS1] = (0,67 ± 0,30) + (67,40 ± 8,86) · CR 
fX [MOS2] = (0,41 ± 0,17) + (70,82 ± 6,85) · CR 
fX [PN ] = (0,43 ± 0,32) + (24,00 ± 2,05) · CR 
−1 −2donde la tasa de cuentas esta´ en s y el ﬂujo en unidades de 10−13 erg cm
s−1. Los ﬂujos obtenidos a partir de las tasas de cuentas y la relaciones anteriores se 
utilizaron para obtener las luminosidades de rayos X de las fuentes que eran demasiado 
de´biles para realizar un ana´lisis espectral suponiendo una distancia de d = 400 pc. No 
se encontro´ diferencia en la luminosidad media de rayos X de la Clase III (3.02 × 1030 
erg s−1) y Clase II (2.26 × 1030 erg s−1). Un ana´lisis de las funciones de luminosidad 
de rayos X se presenta en la Seccio´n 4.6. 
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4.5. Comparacio´n con trabajos previos 
Recientemente Megeath et al. (2016) realizo´ un estudio utilizando Spitzer y Chandra 
de las nubles moleculares de Orio´n A y Orio´n B (aunque Chandra solo esta´ disponible 
para ONC y NGC 2024). En la primera parte del estudio clasiﬁcaron las fuentes como: 
protoestrellas, fuentes con exceso infrarrojos y fuentes sin exceso. En la segunda parte 
realiza un estudio sobre la distribucio´n espacial y demograf´ıa de los YSO. Skinner 
et al. (2003) estudio´ NGC 2024 con Chandra detectando 283 fuentes de rayos X, en 
la misma zona que nuestra observacio´n de XMM-Newton detecto´ so´lo 143 fuentes. Las 
posibles razones de esta discrepancia son: (a) las diferencias en la resolucio´n espacial 
de los instrumentos y/o (b) la diferente sensibilidad de las observaciones. De hecho, la 
imagen de Chandra tiene una exposicio´n de 76 ks mientras que nuestra imagen tiene 
alrededor de 15 ks de tiempo efectivo. A partir de su ana´lisis de rayos X, Skinner 
et al. (2003) obtuvo una temperatura media de (kT) = 2.8 keV y una extincio´n media 
(AV ) = 10.5 mag. Estos resultados son ligeramente superiores comparados con nuestros 
resultados para las fuentes de rayos X en la misma zona: ( kT ) = (2.38 ± 0.12) keV y 
(AV ) = (7.83 ± 0.71) mag. NGC 2024 es una regio´n con una gran cantidad de polvo 
y gas y Skinner utilizo´ una relacio´n NH –AV (Gorenstein, 1975) diferente a la usada en 
este trabajo, NH = 2.22 ×1021 AV (Predehl & Schmitt, 1995), tambie´n si comparamos 
la NH deshaciendo la relacio´n obtenemos 2.31 ×10 22 cm −2 (por Skinner) frente a 1.41 
× 1021 −2cm para nuestros datos, teniendo en cuenta que nuestra estad´ıstica es muy 
baja (solamente siete fuentes fueron analizadas espectralmente). 
NGC 2071 ha sido tambie´n estudiada por (Skinner et al., 2007, 2009), en un primer 
trabajo con XMM-Newton (que es la misma observacio´n que se esta´ utilizando para 
esta tesis) y la segunda vez con Chandra. El objeto principal de sus dos estudios fue 
la caracterizacio´n del nu´cleo NGC 2071-IR. La mejor resolucio´n espacial de Chandra 
permite a Skinner resolver los detalles del clu´ster. Descubriendo una Clase I, IRS1 
(nuestra Src. 543). Otro de los hallazgos del estudio de Skinner es el descubrimiento 
de la l´ınea del io´n de Fe XXV (en 6.7 keV) en el espectro sin actividad fulgurante. 
En este trabajo no se ha realizado un estudio de la variabilidad, sin embargo se pudo 
comprobar los casos en los que aparec´ıa la l´ınea Fe XXV y una fulguracio´n evidente. 
De 13 fuentes con la posible l´ınea Fe XXV, so´lo cuatro mostraban una clara presencia 
de fulguracio´n (una Clase I, una Clase II y dos Clases III). 
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4.6. Funcio´n de luminosidad en rayos X 
Debido a la proximidad entre ONC y Orio´n B y a su edad similar, se espera que 
las propiedades en rayos X de las fuentes de ambas regiones sean similares. Sin em­
bargo, debido a la dependencia de la luminosidad en rayos X con la masa estelar, la 
comparacio´n entre ambas debe considerarse en el mismo rango de masas. En la Fig. 
4.7 se trazo´ la funcio´n de luminosidad de rayos X como dN/d(logL X ) vs. log (LX ) 
siguiendo la comparacio´n entre el complejo de Carina y COUP (Feigelson et al., 2011). 
Se seleccionaron todas las fuentes de rayos X que se clasiﬁcan como estrellas, exclu­
yendo as´ı las fuentes de fondo y extragala´cticas. La l´ınea continua y la l´ınea de puntos 
representan Orio´n B y COUP (Getman et al., 2005) respectivamente. La comparacio´n 
de la XLF (X-ray Luminosity Functoin) entre regiones de formacio´n estelar debe ha­
cerse con precaucio´n, el FC pueden variar en funcio´n de la proporcio´n entre las clases 
espectrales, que no es la misma en todas las regiones comparadas. A pesar de que 
poblacio´n de COUP es signiﬁcativamente superior que la de Orio´n B, se observo´ que 
su comportamiento es proporcional dentro del l´ımite de completitud (de 30 a 31.5, en 
log(LX )). Las pendientes obtenidas en el ajuste son pra´cticamente iguales (1.05 y 1.02, 
respectivamente para COUP y Orio´n B), estimandose que la poblacio´n de COUP, en 
esta banda de luminosidad es 1.6 veces mayor que la de Orio´n B. Debido al alto tiempo 
de exposicio´n de la observacio´n de COUP. Feigelson et al. (2011) puedieron detectar 
fuentes mucho menos luminosas que en Orio´n B es imposible detectar. En te´rminos 
generales las dos curvas son muy similares a excepcio´n de la regio´n de alta luminosidad 
donde los datos Orio´n B esta´ claramente por debajo de los datos de COUP. 
Tambie´n se compararon las funciones de luminosidad de rayos X entre las diferentes 
clases de infrarrojos. Las funciones de luminosidad de los objetos de Clase II y Clase 
III son similares, pero a baja luminosidad Clase III son ma´s numerosos que los objetos 
de la Clase II, mientras que a altas luminosidades se encontraron ma´s objetos de la 
Clase II que de la Clase III. Se obtuvo´ una mediana para LxClassIII = 30.39 y un rango 
25 % - 75 % de 30.19 a 30.64, y una mediana para LxClaseII = 30.32 y rango 25 % ­
75 % de 30.17 a 30.69. 
4.6. Funcio´n de luminosidad en rayos X 101
 
Figura 4.7: Funcio´n de ouminosidad en rayos X. La l´ınea discontinua negra representa 
los datos obtenidos en COUP, mientras que la l´ınea continua azul los datos de Orio´n 
B 
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(m) Src. 131 (n) Src. 151 (n˜) Src. 155 (o) Src. 162 
Figura 4.8: Espectros para las fuentes ajustas con XSPEC. 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(m) Src. 389 (n) Src. 392 (n˜) Src. 401 (o) Src. 404 
Figura 4.9: Continuacio´n de la Fig. 4.8.
 





















































































































































































































































































































































































































































































































(i) Src. 559 (j) Src. 581 (k) Src. 594 
Figura 4.10: Continuacio´n de la Fig. 4.8. 
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Cap´ıtulo 5 
Resumen y Conclusiones 
El estudio de la Nebulosa Molecular de Orio´n se ha dividido en dos partes: el ana´lisis 
de la Nebulosa de reﬂexio´n de NGC 2023 y el del complejo Molecular de Orio´n B en 
su conjunto. 
Para el primer objetivo, NGC 2023, se ha llevado a cabo, por primera vez, un 
ana´lisis exhaustivo de la emisio´n en rayos X y de la naturaleza de 36 objetos estelares 
jo´venes en la regio´n de formacio´n estelar NGC 2023 y sus alrededores. La distribucio´n 
espectral de energ´ıa (SED) del 90 % de esta muestra (32 de 36 fuentes) se ha analizado 
utilizando los modelos estrella ma´s disco de Robitaille et al. (2007). 
Se han identiﬁcado so´lo dos candidatos AGN entre las 36 fuentes de rayos X. Se 
ha llevado a cabo una clasiﬁcacio´n en diferentes clases infrarrojas de acuerdo con la 
posicio´n de las estrellas en los diagramas color-color infrarrojos y en base a su SED. 
El estudio de las SED nos ha permitido determinar varios para´metros estelares como 
masas, radios y luminosidades, y otros para´metros f´ısicos tales como extinciones y la 
distancias. 
Las propiedades de rayos X de NGC 2023 se han comparado con los de otras 
regiones de formacio´n estelar con diferentes caracter´ısticas en te´rminos de poblacio´n 
estelar. Aunque los valores de la temperatura y la densidad de la columna determinada 
para nuestra muestra de estrellas jo´venes son similares a los observados en estrellas del 
ONC y Tauro, la funcio´n de distribucio´n acumulada de luminosidades en rayos X de 
los miembros de NGC 2023 es ma´s similar a la del complejo molecular Taurus. 
Para el estudio de Orio´n B, se han presentado los resultados de las observaciones 
en rayos X combinada con fotometr´ ´ıa optica e infrarroja. Este trabajo se centra en 
135 
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la clasiﬁcacio´n y caracterizacio´n de objetos estelares jo´venes y las diferencias dentro 
de la nube y el resto del complejo de Orio´n. En las nueve observaciones de XMM-
Newton se detectaron 604 fuentes, 355 de ellos con al menos una contrapartida de 
infrarrojo u o´ptico. A trave´s de diagramas color-magnitud se han identiﬁcado 90 fuentes 
de fondo. Una clasiﬁcacio´n en las diferentes clases infrarrojas se ha realizado mediante 
diagramas de color-color y color-magnitud e ı´ndices espectrales. Se han clasiﬁcado 
243 fuentes de Clases III, 102 fuentes de Clases II, 9 de ellas TD y 10 Clase I. 159 
objetos no presentaron contrapartida en ninguno de los cata´logo utilizados por lo que 
se consideraron fuentes espureas o extragala´cticas. 
En Orio´n B, la diversidad de frentes de ionizacio´n entre el norte y el sur de la 
nebulosa, ha creado diferentes condiciones ambientales para la formacio´n estelar, por 
lo que se ha tratado de buscar esta diferencias en la tasa de formacio´n estelar. La parte 
norte de Orio´n B ha interactuado recientemente con el frente de ionizacio´n del bucle 
Barnard. De un total de 147 fuentes en esta regio´n, 84 esta´n clasiﬁcadas como objetos 
de Clase III (35 % del total de Clase III de Orio´n B), 59 como Clases II (58 %) y 6 
como Clases I objetos (60 %). Eso signiﬁca que una relacio´n entre Clase III / Clase II 
de 1.42. Por otro lado, la parte sur de Orio´n B, se encuentra bajo la inﬂuencia del frente 
de ionizacio´n producido por σ Orionis. De un total de 189 fuentes en esta parte de la 
nube, se clasiﬁcaron 142 Classes III (58 %), 43 clases II (42 %) y 4 Clases I (40 %). 
Contamos con una relacio´n de 3.30. Al comparar la relacio´n entre norte y el sur se 
llega a la conclusio´n de la regio´n sur esta´ mucho ma´s evolucionado que la regio´n norte. 
Adema´s la relacio´n total entre las Clases III y las Clases II es de 2.33 un dato muy 
similar al presentado en Orio´n A de 2.39 (Pillitteri et al., 2013) revelando la similitud 
entre ambas regiones. 
Los objetos de Clase I y Clase II aparecen agrupados en cinco grupos, siendo estos 
lugares NGC 2023, NGC 2024, NGC 2068, NGC 2071 y los alrededores de V1647 Ori 
todas estas la regiones coinciden con agrupaciones de polvo de la imagen 857 GHz( Fig 
4.1). 
A trave´s del ana´lisis de rayos X y mediante modelos de plasma caliente absorbido 
con 1T, 2T y 3T, se ha estimado la densidad de columna de hidro´geno NH , y las 
temperaturas del plasma para las fuente con ma´s de 100 cuentas netas. Y a trave´s 
de un factor de conversio´n de la tasa de cuentas se pudo obtener el ﬂujo, en el rango 
de 0.3 a 8.0 keV, para todos las fuentes. No se encontraron diferencias signiticativas 
137 
en temperatura entre la Clase III y Clase III (al contrario del resultado obtenido por 
Getman et al., 2008b), pero si se conﬁrma un gradiente de NH en el orden Clase I ­
Clase II - Clase III. 
Se han comparado la muestra completa de Orio´n B con la distribucio´n de COUP, 
mostrando que las poblaciones de ambas regiones son muy similares. Tambie´n com­
paramos Orio´n B con el trabajo previuos u otras regiones de formacio´n como Orio´n 
A. 
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